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1. Introducción. 
En este apartado haremos una breve introducción de los objetivos de nuestro proyecto 
así como una pequeña explicación del método de elementos finitos y su utilización en 
problemas de ingeniería. 
1.1 Objetivos. 
El objetivo principal de este proyecto es realizar el diseño de un transformador con dos 
programas informáticos y comprobar los parámetros de diseño que éstos nos 
proporcionan con los reales, para poder observar cuál de los dos programas es más 
preciso a la hora de calcular estos parámetros, así como explicar los pros y los contras 
de cada uno de ellos. 
1.1 Método de elementos finitos. 
El método de los elementos finitos (MEF) es un procedimiento que permite resolver 
ecuaciones diferenciales de forma numérica y aproximada sustituyendo este problema 
diferencial por uno algebraico aproximadamente semejante, para el cual conocemos la 
solución. Para esto, se hace uso de la discretización de una región (sobre la cual están 
descritas las ecuaciones de forma geométrica) denominada elementos finitos. 
En el proceso de análisis de los elementos finitos se distinguen las siguientes partes: 
 
Modelado geométrico: Crear el modelo matemático del objeto o del conjunto. 
Reproducir tanto el sólido como la geometría de la superficie de forma precisa. 
Modelado de elementos finitos: Subdividir la geometría del modelo en 
elementos discretos y asignar las propiedades del material y del elemento. 
Definición del ambiente: Aplicar las cargas y las condiciones de contorno para 
simular las condiciones del entorno. 
Análisis: calcular los resultados a partir de análisis estáticos, dinámicos o de 
transferencia de calor. 
Corroboración de resultados: Comparar los resultados con los criterios de 
diseño. Rediseñar la estructura y repetir el proceso si fuese necesario. 
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El método de los elementos finitos supuso un punto de inflexión en ingeniería, ya que 
permitió el cálculo aproximado de problemas complejos sin la necesidad de la 
fabricación de tantos prototipos, esto hizo posible disminuir los tiempos y costes de 
fabricación al permitir realizar los primeros pasos del diseño mediante simulaciones 
numéricas. 
2. Programas.  
En este apartado vamos a presentar los dos software que vamos a utilizar para la 
resolución de nuestro problema de electromagnetismo. 
2.1 FreeFem++. 
FreeFem++  es un software libre creado para la resolución de ecuaciones diferenciales 
parciales de forma numérica aproximada mediante el método de los elementos finitos, 
que utiliza su propio lenguaje de programación de nivel alto. Este software se utiliza 
para resolver numerosos problemas de campos como la física e ingeniería. 
Desarrollado en la Universidad "Pierre y Marie Curie" de París, su primera versión fue 
creada en 1987 por Olivier Pironneau, y fue llamada MacFem. En 1992, fue reescrito en 
C++ y fue llamado FreeFem. Versiones posteriores, FreeFem+ y FreeFem++ usaron el 
mismo lenguaje. 
2.2 ANSYS Maxwell. 
ANSYS es un software comercial de simulación de campo electromagnético para los 
ingenieros encargados de diseñar y analizar los dispositivos electromagnéticos y 
electromecánicos en 2-D y 3-D, estos incluyen motores, actuadores, sensores, bobinas y 
transformadores. ANSYS Maxwell utiliza el método de elementos finitos para resolver 
problemas estáticos, dominio de la frecuencia y los campos electromagnéticos y 
eléctricos variables en el tiempo. Un beneficio clave de este software es su proceso de 
solución  automatizada, por la cual el usuario solo tendrá que especificar la geometría, 
las propiedades del material y la salida deseada. En función de estos parámetros el 
propio programa se encarga de generar la malla más adecuada para la solución de 
nuestro problema. Este proceso de mallado adaptativo automático elimina la 
complejidad del proceso de análisis y permite beneficiarse de un flujo altamente 
eficiente de diseño fácil de usar. 
3. El método de los elementos finitos en electromagnetismo. 
En este apartado definiremos las ecuaciones y magnitudes que vamos a necesitar para la 
resolución de nuestro problema.  
Así pues, en primer lugar, explicaremos algunas magnitudes clave de nuestro problema: 
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Densidad de corriente ( ): Es una magnitud vectorial que se define como la 
cantidad de carga que circula por unidad de tiempo y superficie. A partir de esta 




                        
            Siendo    el vector perpendicular a la superficie s. 
Permeabilidad magnética    : Es la capacidad de una sustancia o medio para 
atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos. Esta magnitud está dada 
por la relación entre la inducción magnética y la intensidad de campo magnético 




                      
Siendo la permeabilidad referencia la del vacío,         
      , la 
permeabilidad relativa de cualquier material vendrá dada por: 
 
   
 
  
                      
 
Potencial vector magnético o potencial vectorial (  ): Es campo vectorial 
tridimensional, aquel cuyo conocimiento nos permite hallar el campo magnético. 
Debido a la inexistencia de cargas magnéticas en nuestro problema el campo 
magnético es solenoidal, que significa que éste puede escribirse como el 
rotacional del potencial vector magnético: 
 
                                     
 
A su vez este puede relacionarse con el vector densidad de corriente: 
 
                               
 
Campo densidad de flujo magnético        Es un campo vectorial que representa 
la influencia magnética de las corrientes eléctricas y los materiales magnéticos. 
De las ecuaciones de Maxwell en el vacío deducimos que: 
 
        
            Debido a que el campo magnético es solenoidal. 
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Como el campo eléctrico de nuestro problema es estacionario, las derivadas 
respecto al tiempo serán nulas, quedando la expresión anterior definida como:  
 
                               
 
Intensidad de campo magnético        Es una magnitud vectorial que designa de 
forma inequívoca la influencia que ejerce la corriente externa en la creación de 
campo magnético del material, independientemente de la respuesta magnética 
del material. 
Siendo la expresión de éste: 
 
    
   
 
                           
En nuestro caso al no tener un material magnético, la componente debida al 
material magnético es nula y la expresión queda dada por: 
  
    
   
 
                      
Antes de empezar a definir las inductancias, hay que tener en cuenta que un 
sistema lineal formado por dos bobinas, tal como el transformador que estamos 
considerando, los enlaces de flujo concatenados por estas en función de sus 
intensidades vienen dados por: 
                 
                 
 
Inductancia propia           : Se define como el coeficiente entre el producto 
escalar del campo magnético y la intensidad de campo magnético  a través del 
primario y la intensidad del primario al cuadrado por diferencial de volumen. De 
igual manera se define la del secundario pero referida a este. 
 
     
         
  
   
 
 
        
         
  
    
 
 
                      
 
Inductancia mutua           : Se define como la integral de volumen de la 
densidad de flujo magnético creada por la intensidad del primario por el 
producto escalar de la intensidad de campo magnético creada por la intensidad 
del secundario dividido por el producto de intensidades. De igual manera se 
define la del secundario pero referida a este. 
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Inductancia de dispersión                  La inductancia de dispersión se define 
como la autoinductancia debida al flujo de dispersión en un transformador. Esta 
se calcula aplicando la siguiente ecuación: 
        
  
  
              
  
  
                          
 
Según estas definiciones y despreciando la resistividad de los conductores y la 
del hierro, el circuito quedaría así: 
 
 
Para simplificar el problema, habitualmente la inductancia de dispersión se pone 
como la suma de la de dispersión debida al primario más la de dispersión debida 
al secundario referida al primario o viceversa: 
 
          
                            
Siendo rt la relación de transformación de nuestro transformador. 
Una vez definidas todas las magnitudes y ecuaciones de nuestro problema, nos 
disponemos a plantear nuestra ecuación diferencial principal. En este caso, nuestra 
incógnita principal va a ser el potencial vector magnético      y, a partir de éste, 
calcularemos las inductancias de nuestro transformador. 
Sustituyendo (3.4) en (3.7) obtenemos que: 
                                     
Que en coordenadas cartesianas y teniendo en cuenta la ecuación (3.4) se puede 
expresar como: 
                                     
Esta es la ecuación diferencial del potencial magnetostático. Si descomponemos las 
magnitudes vectoriales en sus componentes cartesianas obtenemos que: 
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4. Análisis del problema en FreeFem++. 
Para que FreeFem++ pueda  resolver la ecuación diferencial debemos  poner ésta en su 
forma variacional, por lo que necesitaremos poner nuestra ecuación diferencial en forma 
bilineal        mas una lineal        (donde         son funciones     .). Además, 
para resolver el problema necesitaremos una condición de contorno.  
Debido a la geometría de nuestro problema, éste nos permitirá resolver la ecuación 
diferencial en x, z e y de forma separada. Siendo este último, en nuestro caso particular, 
igual a cero. Es decir: 
                                            
                                       
                                              
Donde     hace referencia a la permeabilidad magnética de nuestro volumen control. 
En referencia a las condiciones de contorno de nuestro problema. El potencial vectorial 
disminuye conforme nos alejamos y en los límites de nuestro volumen de control éste 
será igual a cero. Esto se debe a que el sumatorio total de las intensidades de nuestro 
circuito es igual a cero, lo que provoca que las líneas de potencial sigan trayectorias 
cerradas. Por lo que en los límites del volumen control se cumple que: 
                                         
Una vez establecida la condición de contorno, transformamos las ecuaciones        a 
forma variacional: 
                                                
                                          
Multiplicamos por la función arbitraria  , que cumple las condiciones de contorno, y 
realizamos la integral en todo el volumen control  . 
     
 
   
        
 
 
        
 
 
                          
Integramos la primera componente por partes. 
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Y como   cumple las condiciones de contorno en los límites del volumen control, éste 




        
 
 
        
 
 
                          
 
La ecuación        es la forma variacional de nuestra ecuación diferencial principal. 
Aunque la permeabilidad magnética no es una constante, en nuestro problema ésta 
permanece prácticamente uniforme, por lo que tomaremos un valor constante. 
Una vez hecho esto, ya podemos proceder a resolver nuestro problema en FreeFem++. 
4.1 Transformador en 2D. 
Una vez explicado qué es FreeFem++ y las ecuaciones que vamos a utilizar, nos 
disponemos a plantear nuestro problema principal en 2D paso a paso. 
4.1.1 Geometría y mallado del problema. 
Para la resolución del problema cogemos el plano más significativo, que es el siguiente: 
 
 
El dibujo de la Figura (4.1.1) es una representación de la geometría de nuestro 
transformador, donde la marca 1 hace referencia al núcleo y las marcas 2, 3, 4 y 5 a las 
bobinas. Como el problema es en 2D, esta representación es una sección transversal del 
transformador, donde 2 y 3 son una sección de la bobina del primario y donde 4 y 5 lo 
son de la bobina del secundario. 
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Las dimensiones del núcleo (1) se describen en el        . A diferencia del núcleo 
descrito en dicho anexo, la sección central de nuestro transformador es rectangular y no 
circular (tal y como lo especificaron los datos del transformador real), siendo el 
diámetro del descrito en el         similar al lado de nuestro transformador. 
La bobina del primario (2 y 3) está formada por 3 capas de 18 vueltas cada una de ellas, 
lo que hace un total de 54 vueltas. Las dimensiones del  hilo están indicadas en el 
        . Además, hay que tener en cuentra que la bobina del primario tiene una 
separación de 2mm con la parte superior del núcleo  y otra separación de 2mm con la 
parte central del núcleo. 
La bobina del secundario (4 y 5) está formada por 2 capas de 18 vueltas cada una de 
ellas, lo que hace un total de 36 vueltas. Las dimensiones del  hilo son las mismas que 
las de la bobina del primario. Además, la bobina del secundario tiene una separación de 
2mm con la parte inferior del núcleo  y otra separación de 2mm con la parte central del 
núcleo. 
Una vez definida la geometría del problema tendremos que realizar el mallado. 
Para delimitar el contorno del problema definiremos un cuadrado de 60mm x 60mm, en 
el cuál se encontrará nuestro transformador. Quedando el mallado final de la siguiente 
manera: 
 
La Figura (4.1.2) muestra la geometría, las regiones y el mallado final del problema. En 
esta figura se pueden distinguir 7 regiones.  
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La región 1 representa el aire exterior, esta región es la que tiene el mallado más grueso 
ya que es la que tiene menos peso en la solución final. 
La región 2 representa el núcleo del transformador, siendo esta región la segunda más 
mallada debido a que la mayor parte de los parámetros que intervienen en la solución 
final  se concentran en esta zona, dentro de esta región la parte central del núcleo tiene 
un mallado más fino debido a la importancia de la región central. Para mejor 
visualización de esta región mostrare una ampliación de la misma: 
 
 
En la Figura (4.1.3) se puede observar como la parte central del núcleo esta mucho más 
mallada que el resto de éste (la parte central del núcleo es la figura roja inferior, y la 
parte exterior del núcleo es la figura roja superior). 
 
Las regiones 3, 4, 5 y 6 de la Figura (4.1.2) representan las bobinas. Éstas tienen un 
mallado normal, ya que su importancia recae en la definición de la densidad de corriente 
y no en la solución de la ecuación diferencial (el potencial vector). 
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Por último, tenemos la región 7 de la Figura (4.1.2), que representa el aire interior del 
núcleo. En esta región, las zonas más importantes son los vértices que forman con el 
núcleo y el entrehierro, siendo el entrehierro la zona más importante del problema y la 




Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  14 
 
Para el refino del mallado se ha multiplicado una constante que hace referencia a cada 
región por el tamaño, en milímetros, de cada arista. Por lo que el refino del mallado va 
en proporción con el tamaño. En la siguiente tabla se muestran las constantes que 
refinan cada región. 






nAire 0.25 Aire exterior del problema 
nHierro 8 Núcleo de hierro excepto parte central 
nAireIn 5 Aire interior del núcleo y bobinas 
nAirefino 10 Gap y parte central del núcleo 
 
Por ejemplo, el lado del núcleo del transformador mide 49,4mm, por lo que el número 
de nodos es:                                 (tomaremos el resultado sin 
decimales porque el número de nodos es un entero), que es el número de nodos que 
tendrá ese lado del transformador. Una vez definidas dos aristas correlativas, el número 
de nodos intermedios se irá adaptando para casar ambos lados. El ejemplo más claro de 
esto es el del núcleo con la parte exterior de aire: 
 
 
En la Figura(4.1.6) observamos perfectamente como el mallado se va adecuando en 
función del refino que le hemos asignado a cada zona. 
Para profundizar en la definición del mallado del problema revisar           . 
4.1.2 Definición de parámetros. 
Una vez definida la geometría y el mallado del problema, el siguiente paso es definir los 
parámetros que intervienen en nuestro problema: 
Permeabilidad magnética       y densidad de corriente      . 
Debido a que ambas magnitudes se definen en FreeFem++ de forma similar 
explicaremos el proceso de forma simultánea. 
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Para consultar los detalles de cómo se ha implementado, consultar el código en el anexo 
III. 
Para definir estos dos parámetros  tenemos dos formas de hacerlo. 
1) Definir las regiones del problema asignándoles una marca. 
 
Como podemos observar en la Figura(4.1.7) cada región tiene un valor entero asignado. 
Una vez hecho esto, le asignamos a cada región su valor correspondiente de 
permeabilidad magnética y densidad de corriente, teniendo en cuenta, en el caso de la 
densidad de corriente, el sentido de circulación de la intensidad. 
2) Definir estos parámetros directamente por zonas. Es decir,  asignamos el valor de 
permeabilidad magnética y densidad de corriente directamente a la geometría. 
Como esta ha sido la forma en la que la hemos definido, para definirlo de la misma 
manera que en el caso en 3D. 
Como nuestro caso es en 2D la densidad de corriente solo tendrá componente z siendo 
el cálculo de esta: 
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Siendo los sentidos de las densidades de corrientes positivos para las dos bobinas de la 
izquierda y negativos para las dos de la  derecha. Esto se debe a que hemos dado un 
sentido a la intensidad en contra de las agujas del reloj. Quedando definida la densidad 
de corriente de la siguiente forma: 
 
 
La Figura (4.1.8) muestra la representación de las densidades de corriente tal y como 
hemos explicado anteriormente. 
En el caso de la permeabilidad magnética, como es un escalar, solo habrá que asignar a 
cada material su valor de permeabilidad. 
Los valores característicos de permeabilidad magnética de cada material son: 
   
        
                                     
                                       
  
 
El aire y el hilo de litz son materiales paramagnéticos, es decir no son magnéticos por lo 
que la su permeabilidad magnética es aproximadamente la del vacío. 
Para el acero N87 se han utilizado los datos del fabricante (ver         ). 
A continuación se incluye una figura donde se pueden ver las permeabilidades 
magnéticas asignadas: 
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La Figura(4.1.9) muestra la permeabilidad magnética de las distintas regiones de nuestro 
problema. 
Una vez definida la geometría, el mallado y los parámetros de nuestro problema ya podemos 
disponernos a resolver la ecuación diferencial. 
4.1.3 Resolución del problema y resultados. 
Para obtener el potencial magnetostático, en este caso tenemos que plantear nuestra 
ecuación diferencial en dos dimensiones, ya que la densidad de corriente más relevante 
está aplicada en el plano z y despreciamos la aplicada en el plano x. Por lo que nuestra 







                      
 
 
      
                                    
                  
Siendo             y     el diferencial de superficie. 
Una vez llegado a este punto aclarar que lo que queremos calcular es la inductancia de 
nuestro transformador. Para calcular estas,  primero hay que calcular las inductancias 
propias del primario y secundario             . 
 
Caso 1. Calculo de    : Para el cálculo de     tendremos que dejar      . Esto 
significa que la densidad de corriente en el secundario es cero. 
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La Figura (4.1.10) muestra la distribución de la densidad de corriente del caso 1. 
Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el potencial 
magnetostático aplicando la ecuación (4.1) con la geometría y mallado mencionados 
anteriormente. 
La representación del potencial magnetostático para el caso 1 puede observarse en la 
Figura (4.1.11). 
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Una vez calculado el potencial magnetostático podemos calcular el campo magnético 
aplicando la siguiente ecuación: 





     
   
  
 
   
  
    
   
  
 
   
  
    
   
  
 
   
  
                   
 
Como nuestro caso es bidimensional, teniendo solo componente en z, la ecuación 
quedará: 
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La Figura (4.1.13) representa el modulo del campo magnético para el caso 1. 
 
 
Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo 
magnético aplicando la ecuación (3.9). 
    
  
  
    
  
  
     
                 
Una vez calculados estos parámetros ya podemos calcular la inductancia propia del 
primario aplicando la ecuación (3.10): 
       





       





    
Siendo e el espesor del transformador e   la intensidad del primario (sus valor se 
especifica en el         ). 
El valor obtenido para la inductancia propia del primario es               . 
Caso 2. Calculo de    : Para el cálculo de     tendremos que dejar      . Esto 
significa que la densidad de corriente en el primario es cero.  
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La Figura (4.1.14) muestra la distribución de la densidad de corriente del caso 2. 
 
Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el 
potencial magnetostático aplicando la ecuación (4.1) como en el caso 1. 
 
 
La representación del potencial magnetostático para el caso 2 puede observarse 
en la Figura (4.1.15). 
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Ahora aplicamos la ecuación (4.3) y calculamos el campo magnético para el caso 2. En 
la Figura(4.1.16) se muestra su representación grafica . 
 
 
La Figura (4.1.17) representa el modulo del campo magnético para el caso 2. 
  
 
Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo 
magnético aplicando la ecuación (4.4) 
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Y ahora ya podemos calcular la inductancia propia del secundario aplicando la ecuación 
(3.10). 
       





       





    
Siendo e el espesor del transformador e   la intensidad del secundario (sus valor se 
especifica en el         ). 
El valor el valor calculado para la inductancia propia del secundario es     
           . 
Como el problema es lineal la inductancia mutua se podrá calcular como combinación 
lineal del caso 1 y 2. Aplicando la ecuación (3.11) tenemos que: 
            
         
    
 
 
      
               
    
 
 
                   
 
Aplicando esta ecuación el valor obtenido de la inductancia mutua es     
           
 
Y por ultimo calculamos la impedancia de dispersión aplicando la ecuación (3.12). 
        
  
  
               
  
  
    
 
Siendo    y    el numero de vueltas del primario y del secundario respectivamente 
(para ver los valore de    y    consultar            . Las impedancias de dispersión 
serán:             
                                   
Ahora sumamos ambas impedancias referidas al primario aplicando la ecuación (3.12). 
          
     
Siendo el valor de la impedancia de dispersión total                  
El análisis de los resultados se realizara posteriormente en el apartado de comparación 
de resultados tomando como referencia los resultados del transformador real. 
4.1.4 Código del programa. 
En él           se encuentra todo el código para la resolución de este problema. 
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4.2 Transformador en 3D. 
En este apartado nos disponemos a realizar el problema anterior pero en 3D. Este 
problema tiene unas peculiaridades que el caso en 2D no se encontraban. 
4.2.1 Geometría y limites del problema.  
La geometría del transformador será la geometría descrita en él        , y al igual que 
en el caso 2D la parte central del transformador será rectangular en vez de circular, 
tomando como longitud del lado del rectángulo, el diámetro descrito en el         .  
Como hay que tener encuentra el aire el transformador, este  estará situado en el interior 




En el caso 3D nos encontramos ciertos problemas al describir la geometría y el mallado 
en FreeFem++. Estos problemas son los siguientes:  
Opción 1. Describir la geometría por partes y luego unir todas las partes para 
formar la malla final. 
Esta opción sería la más optima para realizar el mallado de la pieza ya que 
podemos darle el refinamiento que queramos a cada parte optimizando el tiempo 
de ejecución y la precisión de los resultados. Esto se debe a que podemos refinar  
mucho las zonas más cargadas y hacer un mallado más grueso para las zonas de 
menos interés para nuestro problema. 
En la siguiente figura se muestra como quedaría el mallado. 
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La Figura (4.2.2) muestra el mallado realizado por partes y la unión de las 
mismas. 
Pero esta forma de describir la geometría presenta un problema que nos impide 
utilizarla para la resolución del mismo. Esto se debe a que las mallas no casan 
entre ellas, es decir, los nodos de unas no coinciden con las que están en 
contacto con ellas. 
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La Figura (4.2.3) muestra las mallas que están en contacto. Para que el mallado 
fuese uniforme este mallado debería coincidir. Para mejor visualización se han 
marcado de azul y verde los dos triángulos que deberían superponerse. Para 
mayor información el código de este mallado se encuentra en el          
 
Opción 2. Describir la geometría en 2D y se extruye para formar una figura en 
3D. 
Realizar la geometría de esta manera también nos permitiría optimizar el 
mallado de la pieza. No tanto como en el caso anterior, pero en cambio nos 
quitamos el problema de que las mallas casen. 
Esta opción no nos permite definir los parámetros por regiones ya que éstas no 
se corresponden exactamente con la geometría del mallado. Dichos parámetros 
tendrían que definirse por zonas como en el caso que hemos realizado en 2D. 





Sin embargo, en esta opción,  se nos presenta un problema que nos impide 
utilizarla para la resolución de nuestro problema. Esta opción nos impide 
ponerle una etiqueta a las superficies posterior y superior lo que desemboca en la 
imposibilidad de darle condiciones de contorno. Esto desemboca en que el 
potencial vectorial debido a la densidad de corriente en x no de cero en las 
superficies exteriores. 
 
La Figura (4.2.5) muestra como daría el potencial vectorial en este caso: 
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Para mayor información el código de este mallado se encuentra en el           
 
Opción 3. Describir un prisma rectangular con las dimensiones dichas al inicio 
de este apartado. Debido a los problemas de las otras opciones se ha optado por 
utilizar esta para la resolución de nuestro problema. Esta opción no nos permite 
diferenciar zonas de mallado ni definir los parámetros por regiones pero en 
cambio no presenta problemas de compatibilidad entre mallas ni problemas de 
etiquetación de superficies. 
Según esta opción el mallado quedaría como se muestra en la Figura (4.2.5).  
 
Para más información del mallado revisar            
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4.2.2 Definición de parámetros.  
Debido a como se ha descrito la geometría y el mallado en el problema en 3D, no se nos 
permite diferenciar regiones directamente en la geometría para asignarles los valores de 
permeabilidad magnética o densidad de corriente. 
Por lo que tendremos que definir estos parámetros directamente por zonas como se hizo 
en el caso de 2D. Por problemas del programa al representar geometrías muy malladas 
las figuras que se mostraran en este apartado se han realizado con un mallado más 
grueso que el utilizado para resolver el problema. 
Como en este caso nuestro problema es tridimensional, debido a que no vamos a 
despreciar ninguna componente de la densidad de corriente, tendremos dos 
componentes de la misma.  
Siendo el  módulo el mismo que el especificado en el caso 2D y teniendo en cuenta que 
el sentido de circulación de la corriente es en contra de las agujas del reloj, la densidad 
de corriente quedará definida de la siguiente forma: 






                        
  
             
 
  
                          
  
             
 
  




Quedando la representación de la densidad de corriente de la siguiente forma: 
 
La Figura (4.2.6) muestra la representación de las densidades de corriente tal y como 
hemos explicado anteriormente. Para más información sobre el código consultar 
         .  
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En el caso de la permeabilidad magnética tenemos que realizar lo mismo que en el caso 
en 2D pero teniendo en cuenta también la profundidad. 
Los valores característicos de permeabilidad magnética de cada material son: 
   
        
                                     
                                       
  
Para ver la permeabilidad magnética del acero N87 revisar         . 
Quedando la permeabilidad magnética de nuestra geometría definida de la siguiente 
forma: 
 
La Figura (4.2.7) muestra la permeabilidad magnética de las distintas regiones de 
nuestro problema. Para más información sobre el código consultar          .  
Una vez definida la geometría, el mallado y los parámetros de nuestro problema, ya 
podemos disponernos a resolver la ecuación diferencial. 
4.2.3 Resolución del problema y resultados.  
Para obtener el potencial magnetostático, en este caso hemos optado por plantear  dos 
ecuaciones diferenciales, una para la componente z y otra para la componente x, por lo 










                     
 
 






                     
 
 
                    
                                                     
  
Siendo                         y     el diferencial de volumen. 
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Y como lo que queremos calcular son las inductancias de nuestro transformador. 
Primero calculamos las inductancias propias del primario y secundario            . 
Caso 1. Calculo de    : Para el cálculo de     tendremos que dejar      . Esto 
significa que la densidad de corriente en el secundario es cero. 
Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el 
potencial magnetostático aplicando la ecuación (4.5) con la geometría y mallado 
mencionados anteriormente. 
La representación del potencial magnetostático para el caso 1 puede observarse en la 
Figura (4.2.8), la figura A muestra                   muestra    . 
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Calculamos el potencial magnético aplicando la ecuación (4.2). Teniendo en cuenta que 
nosotros solo tenemos potencial magnetostático en x y z, la ecuación se nos queda:  
    
   
  
    
   
  
 
   
  
     
   
  
                  
Siendo la representación del campo magnético para el caso 1 el mostrado en la Figura 
(4.2.9): 
 
La Figura (4.2.10) representa el modulo del campo magnético para el caso 1.  
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Una vez calculado el campo magnético podemos calcular la intensidad de campo 
magnético aplicando la ecuación (3.9): 
    
  
  
    
  
  
    
  
  
                
 
Una vez calculados estos parámetros, ya podemos obtener la inductancia propia del 
primario aplicando la ecuación (3.10): 
     





     





    
 
El valor obtenido para la inductancia propia del primario es               . 
 
Caso 2. Calculo de    : Para el cálculo de     tendremos que dejar      . Esto 
significa que la densidad de corriente en el primario es cero.  
Una vez definida la nueva densidad de corriente ya podemos calcular el 
potencial magnetostático aplicando la ecuación (4.5) como en el caso 1. 
 
La representación del potencial magnetostático para el caso 2 puede observarse 
en la Figura (4.2.11), la figura A muestra                   muestra    : 
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Ahora aplicamos la ecuación (4.6) y calculamos el campo magnético para el caso 2. En 
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 La Figura (4.1.13) representa el módulo del campo magnético para el caso 2: 
 
Una vez calculado el campo magnético podemos obtener la intensidad de campo 
magnético aplicando la ecuación (4.7). 
Y ahora ya podemos calcular la inductancia propia del secundario aplicando la ecuación 
(3.10): 
     





     





    
 
El valor obtenido para la inductancia propia del secundario es                . 
Como el problema es lineal la inductancia mutua se puede calcular como combinación 
lineal del caso 1 y 2. Aplicando la ecuación (3.11) tenemos que: 
          
         
    
 
 
    
                       
    
 
 
                   
 
Aplicando esta ecuación el valor obtenido de la inductancia mutua es     
           
Y por último, calculamos la inductancia de dispersión aplicando la ecuación (3.12). 
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Siendo    y    el numero de vueltas del primario y del secundario respectivamente 
(para ver los valore de    y    consultar            . Las impedancias de dispersión 
serán:             
                                   
Ahora sumamos ambas impedancias referidas al primario aplicando la ecuación (3.12). 
          
     
Siendo el valor obtenido de la impedancia de dispersión total                 
El análisis de los resultados se realizará posteriormente en el apartado de comparación 
de resultados, tomando como referencia los resultados del transformador real. 
4.2.4 Código del problema.  
En él           se encuentra todo el código para la resolución de este problema. 
5. Análisis del problema en ANSYS Maxwell.  
Para el análisis de nuestro problema en ANSYS Maxwell no hay que introducir ninguna 
ecuación, el software ya las lleva internamente. Pero ANSYS Maxwell solo nos calcula 
las inductancias propias y la inductancia mutua por lo que a partir de estos valores hay 
que calcular la inductancia de dispersión.  
5.1 Diseño de la geometría y limites del problema.  
El software de ANSYS Maxwell nos permite introducir la geometría como si fuese un 
software de diseño. Lo que facilita mucho el problema de describir la geometría.  
Primero diseñamos el núcleo y las bobinas de manera normal, utilizando las medidas 
que nos proporcionan él         y el          sobre el núcleo y el hilo de litz, teniendo 
en cuenta que  las bobinas están separadas 2mm del núcleo. Una vez hecho esto 
elegimos una pestaña que se llama "create region" e introducimos los límites de nuestro 
problema, que son los mismos que en el caso en 3D de FreeFem++, un prisma de 60mm 
x 60mm x 36mm. Esta pestaña le dice al programa donde tienen que aplicarse las 
condiciones de contorno.  
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La Figura (5.1) representa la geometría del problema. 
A diferencia de FreeFem++,  ANSYS realiza un auto mallado en función de los 
parámetros que queramos calcular y el tanto por ciento de error que podemos tener. 
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5.2 Definición de los parámetros del problema.  
Como explicaré a continuación, la definición de los parámetros característicos para la 
resolución de nuestro problema es mucho mas cómoda e intuitiva en ANSYS que en 
FreeFem++ . 
Primero describiremos cómo se define la densidad de corriente. Una vez que ya hemos 
diseñado nuestras bobinas, lo que necesitaremos para definir nuestro parámetro será 
concretar una superficie que corte transversalmente a cada una de nuestras bobinas, de 
manera que la superficie describa uno de los planos de propagación de la corriente en la 
bobina.   
Ahora, lo que tenemos que hacer para definir la densidad de corriente es elegir las 
superficies que hemos creado en las bobinas y asignarle a cada una de estas superficies 
un valor de corriente. Esto se hace de la siguiente manera. Pulsamos "Maxwell 3D > 




En este cuadro de diálogo asignamos un nombre a nuestra corriente. Para ello, 
introducimos el valor de la intensidad que pasa por nuestra superficie (que será  el 
producto de la intensidad que pasa por un conductor por el número de vuelta de nuestra 
bobina,          ). En segundo lugar, elegimos si nuestro hilo es un sólido 
compacto o está formado por varios hilos más pequeños (en nuestro caso el hilo de litz 
está formado por 30 hilos más pequeños) y, por último, elegimos la dirección de la 
intensidad (ANSYS asigna una dirección automáticamente, si no es la que tenemos en 
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nuestro problema pulsamos el botón "Swap Direction"). Para finalizar, pulsamos 
"Aceptar" y repetimos el proceso para la otra bobina.  
Una vez hecho esto la corriente debe quedar definida como muestra la Figura (5.4): 
 
Para la definición de la permeabilidad lo único que tendremos que hacer será elegir el 
material de cada volumen y ANSYS le asignará la permeabilidad que le corresponda. 
Para ello, pulsamos el segundo botón del ratón en el nombre del volumen que queramos 
asignar un material y pulsamos "Assign Material". Si realizamos esto se nos abrirá un 
cuadro de diálogo donde podemos elegir el material pulsando encima de él y dándole a  
"Aceptar". 
En el caso de que no se encuentre el material de nuestro problema, tendremos que 
añadirlo manualmente. Para hacer esto, pulsamos "Add Material" e introducimos el 
nombre del material, su permeabilidad relativa y su conductancia por metro (la 
conductancia es la inversa de la resistencia eléctrica). 
La Figura (5.5) muestra como asignar el material y como añadir uno nuevo: 
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Para la asignación del material de las bobinas hemos elegido el cobre ya que el hilo de 
litz está hecho de cobre. 
Una vez realizado esto, ya tendremos introducidos todos los parámetros de nuestro 
problema. 
5.3 Resolución del problema y resultados. 
Para la resolución de nuestro problema en ANSYS Maxwell,  una vez que hemos creado 
un nuevo proyecto, debemos especificar el tipo de problema que es. Para ello, tenemos 
que darle a "Maxwell 3D > Solution Type" y elegir, en nuestro caso, magnetostático 
"Magnetostatic" . 
Una vez hecho todo lo anterior descrito, ya podemos disponernos a solucionar nuestro 
problema. Primero creamos un nuevo sistema de análisis (aunque no es necesario 
porque ANSYS te proporciona uno por defecto), para ello, pulsamos "Maxwell 3D > 
Analysis Setup > Add Solution Setup". Cuando realicemos esto se nos abrirá una 
pantalla donde tenemos que elegir el tanto por ciento de error de nuestro problema, en 
nuestro caso hemos elegido 1%, y el residuo no lineal, que hace referencia al error al 
realizar un problema de manera lineal con materiales con un comportamiento no lineal, 
en nuestro caso es un 0,001. Debido a que el número de paso predeterminado por 
ANSYS no es suficiente para asegurar un 1% de error, hemos tenido que aumentarlo de 
10 a 25. Los pasos hacen referencia al mallado, ANSYS resuelve el problema con un 
mallado predeterminado y si el error que le proporciona el problema es mayor que el 
elegido, ANSYS refina la malla y vuelve a resolver el problema (este refinamiento por 
paso también puede elegirse en ANSYS, nosotros lo tenemos en un 30%), así hasta que 
el error que nos da sea igual o menor que el elegido. 
 La Figura (5.6) muestra las ventanas con los parámetros que hemos introducido:  
 
Por último tenemos que decirle a ANSYS qué queremos calcular. Para ello, pulsamos 
"Maxwell 3D > Parameters > Assign > Matrix" y nos aparecerá una ventana con las 
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dos corrientes que hemos definido anteriormente. Marcamos las dos corrientes y le 
damos a la pestaña de post proceso, en esta pestaña nos saldrán las corrientes que hemos 
elegido en la ventana anterior. Al lado de cada corriente podremos poner el número de 
vueltas de cada bobina (en nuestro caso 54 para el primario y 36 para el secundario). 
Introducimos el número de vueltas y seleccionamos ambas corrientes. Una vez hecho 
esto, le damos al botón de "Aceptar". 
 
La Figura (5.7) muestra lo que debemos elegir en esta ventana: 
 
Para comprobar si hemos realizado todos estos pasos bien pulsamos el botón 
"Validate". 
La Figura (5.8) muestra qué tiene que salir si hemos hecho todos los pasos bien: 
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Ahora pulsamos "Analyze All" y se resuelve nuestro problema. Para ver los resultados 
pulsamos "Maxwell 3D > Results > Solution Data" y nos saldrá una ventana con los 
valores de las inductancias propias y la mutua tomando la bobina como si tuviera una 
vuelta. Para ver el resultado con nuestro número de vueltas, marcamos una ventana que 
pone "PostProcessed" y ya nos muestra los valores de nuestras inductancias. 
Los valores que ANSYS nos da son                ,                y 
              para la inductancia propia del primario, secundario y la inductancia 
mutuas, respectivamente. 
Ahora para calcular la inductancia de dispersión hay que hacerlo a parte, ya que 
ANSYS no nos proporciona estos valores. 
Calculamos la inductancia de dispersión aplicando la ecuación (3.12): 
        
  
  
               
  
  
    
Siendo    y    el numero de vueltas del primario y del secundario, respectivamente. 
Las inductancias de dispersión serán:             
                                
Ahora sumamos ambas inductancias referidas al primario aplicando la ecuación (3.12): 
          
     
Y obtenemos el valor de la inductancia de dispersión total                 . 
 6. Comparación entre los resultados 2D y 3D de FreeFem++.  
En este apartado compararemos los resultados del problema bidimensional con los 
tridimensionales y explicaremos cuáles de estos se acercan más a los valores reales. 
Los valores reales han sido obtenidos del trabajo de Villarejo et al   
Tabla 2. Comparativa de datos 2D y 3D en FreeFem++ 
Inductancia Simulación 2D Simulación 3D Datos reales 
Propia del primario (mH) 1,89235 1,98789 - 
Propia del secundario (mH) 0,847872 0,898908 - 
Mutua (mH) 1,21574 1,25611 1,3 
Dispersión del primario ( H) 68,7434 103,719 - 
Dispersión del primario ( H) 37,3791 61,4983 - 
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Llegados a este punto, antes de comparar los resultados, aclarar que los valores reales 
no son 100% precisos, ya que al fabricar un transformador no se hace de manera 
perfecta. Pero como en este proyecto una de las cosas que queremos averiguar es si 
nuestros programas nos pueden servir de referencia a la hora de diseñar un 
transformador, los valores experimentales son los que vamos a tomar como referencia, 
por lo que las simulaciones que más se acerquen a estos valores serán mejores 
aproximaciones. 
Como podemos observar en la Tabla 2 el valor de la inductancia mutua, en ambos 
casos, se aproxima mucho al valor real, siendo el caso en 3D mejor aproximación que el 
caso en 2D, en cambio, la inductancia de dispersión varía mucho en el caso 2D, siendo 
el valor en 3D muy aproximado al valor real. En mi opinión, esto se debe a que el valor 
de la inductancia de dispersión se calcula en un post proceso a partir de los valores de 
inductancia propia y mutua. Si tuviésemos que juzgar teniendo en cuenta sólo los 
valores de las inductancias propias y las inductancias mutuas, el problema en 2D sería 
una buena simplificación del problema del transformador, ya que estos valores difieren 
poco entre ambos resultados. Pero como en nuestro caso, debemos ser más precisos y 
tener menor porcentaje de error (ya que los valores de inductancias propias y mutua se 
utilizan en un post proceso y los errores se van arrastrando), resolver el problema como 
si fuese 2D no es un buen método para dar solución a nuestro problema. En cambio, la 
simulación en 3D es muy buen método para calcular las inductancias de nuestro 
transformador y darnos una aproximación fiable de los valores que nos daría si 
fabricásemos el transformador. 
7. Comparativa entre los resultados de ANSYS y FreeFem++.  
En este apartado compararemos los resultados del problema tridimensional resueltos 
con ANSYS, con los tridimensionales resueltos con FreeFem++, y explicaremos cuáles 
de éstos se acercan más a los valores reales. 
Tabla 3. Comparativa de datos 3D en ANSYS y datos 3D en FreeFem++ 
Inductancia ANSYS FreeFem++ Datos reales 
Propia del primario (mH) 1,9859 1,98789 - 
Propia del secundario (mH) 0,88301 0,898908 - 
Mutua (mH) 1,2381 1,25611 1,3 
Dispersión del primario ( H) 128,75 103,719 - 
Dispersión del primario ( H) 57,61 61,4983 - 
Dispersión total ( H) 258,373 242,09 270 
 
Como podemos comprobar en la Tabla 3, ambos programas nos aportan prácticamente 
los mismos resultados, siendo en este caso la mejor aproximación de la inductancia 
mutua la que nos proporciona FreeFem++ y en el caso de la inductancia de dispersión, 
observamos que es mejor la que nos proporciona ANSYS. 
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En este caso, aunque ANSYS se acerca más al valor de la inductancia de dispersión y 
por su parte, FreeFem++ se aproxima más al valor de la inductancia mutua, creo que 
ANSYS es algo más preciso que FreeFem++ a la hora de calcular las inductancias 
propias y mutua, ya que a la inductancia de dispersión le afectan mucho los errores que 
acumulemos. Viendo la tendencia que seguía la inductancia mutua y de dispersión de la 
simulación en FreeFem++ conforme refinábamos el mallado, el valor de la inductancia 
mutua bajaba y el de la inductancia de dispersión aumentaba, si hubiésemos seguido 
refinando el mallado, los valores se hubiesen acercado más a los de ANSYS. 
En esta ocasión ambos programas han sido muy buenos calculando las inductancias de 
nuestro transformador por lo que ambos programas serian igual de validos para hacer 
una aproximación de los valores de nuestro transformador real antes de fabricarlo. 
8. Conclusiones. 
En este apartado, explicaremos los pros y los contras de los dos programas utilizados 
para resolver nuestro problema y aclararemos en qué casos utilizaríamos cada uno de 
ellos. 
Así pues, las desventajas de FreeFem++ son: 
 Necesidad de conocer un alto lenguaje de programación. Ya que todo el problema se 
resuelve a base de programar código. 
 Requerimiento de altos conocimientos matemáticos y físicos. Ya que tenemos que 
trabajar con ecuaciones diferenciales. 
 La realización del problema precisa una elevada inversión de tiempo. 
 Existen problemas en algunas sentencias del código que nos obligan a plantear 
alternativas para calcular la solución que no serían las más optimas para nuestro 
problema. 
 Nuestro problema requiere un tiempo excesivo de ejecución. Una vez terminado el 
código, el programa tardó 3 días aproximadamente en ejecutar el problema. 
En cuanto a las ventajas, podemos destacar: 
 Numerosa variedad de alternativas que nos ofrece a la hora de introducir los 
parámetros de nuestro problema. 
 Capacidad de cambiar parámetros de forma instantánea. 
 Gran flexibilidad a la hora de utilizar ecuaciones en el programa. 
 Capacidad de controlar todos los pasos de la resolución de nuestro problema. 
 Posibilidad de mostrarnos representaciones de nuestro problema. 
 El coste del software, ya que este es gratuito. 
Debido a sus ventajas y desventajas, FreeFem++ es un programa que utilizaría más como 
software de enseñanza que de diseño, ya que necesitamos tener conocimientos físicos y 
matemáticos para su utilización y podemos tener un seguimiento de cada proceso que nos lleva 
a la solución final. 
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Por otro lado, las desventajas de ANSYS son: 
 Escasa flexibilidad a la hora de introducir los parámetros de nuestro problema. 
 Poco seguimiento del proceso que realiza para obtener la solución del problema. 
 Elevado precio del software. 
Así pues, las ventajas son: 
 Fácil utilización del software, ya que es muy intuitivo. Debido a esto, aprender a utilizar el 
programa requiere poco tiempo. 
 No necesitas un alto nivel matemático, ya que no hay que utilizar ninguna ecuación 
directamente. 
 Te permite realizar tu simulación con un error predeterminado. 
 Gran velocidad de ejecución. El programa se ejecuta en pocos minutos y no en días como 
FreeFem++. 
 Posibilidad de introducir geometrías muy complejas que darían problemas en FreeFem++. 
Debido a esto, ANSYS es un buen software de diseño, sin embargo,  no sería muy buen 
software de enseñanza porque  no trabaja con las ecuaciones que definen el problema. 
En conclusión, si lo que deseamos es diseñar un transformador, el programa que utilizaría sería 
ANSYS, aunque con ambos llegaríamos a los mismos resultados. En cambio, si lo que quiero 
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10. Anexo. 
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10.3 Anexo III: Código en FreeFem++ del problema 2D.  
//***************************** 
PREPROCESO***************************************** 





//Constantes que definen el refino del mallado para cada región 
real nHierro = 5, nAirefino = 10,nAireIn =8,nAire = 0.25; 
 
//Constante que utilizaremos para darle un valor a los limites del volumen control 
real CondContorno = 50; 
 
real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el nucleo central 
real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el nucleo superior e inferior 
real longitudMaquina = 16e-3;//Expesor del transformador 
 
//Parámetros del problema 
 
real Po = 300;//Potencia total del problema 
//Conductor 1 
//Definición de parámetros de la bobina 1 
real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1 
real d1 = 0.1e-3; 
real Sec01 = pi*(d1^2)/4;//Sección de uno de los hilos que forma el conductor 
real Nh1 = 30;//Numero de hilos que forman el conductor 
real Sec1 = Nh1*Sec01;//Sección del conductor 1 en milímetros S = 0.2356 
Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  50 
 
real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1 
real V1 = 500; 
//Conductor 2 
//Definición de parámetros de la bobina 2 
real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2 
real d2 = 0.1e-3; 
real Sec02 = pi*(d2^2)/4; 
real Nh2 = 30;//Numero de hilos que forman el conductor 
real Sec2 = Nh2*Sec02;//Sección del conductor 1 en milímetros 
real rt = N1/N2; 
real I2 = I1*rt;//Intensidad de la bobina 2 
real V2 = V1/rt; 
 
//*****************Parámetros*******************// 
bool esperar = true; 
real x0 = 30e-3; 
real x1 = -30e-3; 
real x2 = 24.25e-3; 
real x3 = -24.25e-3; 
real x4 = 18.25e-3; 
real x5 = 8.25e-3; 
real x6 = -8.25e-3; 
real x7 = -18.25e-3; 
real x8 = -9.1335e-3; 
real x9 = 9.1335e-3; 
real x10 = -8.839e-3; 
real x11 = 8.839e-3; 
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real y0 = 30e-3; 
real y1 = 24.7e-3; 
real y2 = -24.7e-3; 
real y3 = -30e-3; 
real y4 = 17.7e-3; 
real y5 = 0.25e-3; 
real y6 = -0.25e-3; 
real y7 = -17.7e-3; 
real y8 = 3.36e-3; 
real y9 = -3.3e-3; 
 
///////////////////////////////////////////////// 
///////////////// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNÉTICO 
//////////////////////////////////////////////// 
 
// Defino el hueco del interior por tres rectángulos => el izquierdo (Izq), el centro (Cen) y el 
// derecho (Der)  
 
// Rectángulo de la derecha 
real xIzquierdaDer = x5;  
real xDerechaDer = x4; 
real ySuperiorDers = y4; 
real ySuperiorDeri = y5; 
real yInferiorDeri = y7; 
real yInferiorDers = y6; 
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// Rectángulo del centro 
real xIzquierdaCen = x6;  
real xDerechaCen = x5; 
real ySuperiorCen = y5; 
real yInferiorCen = y6; 
// Rectángulo de la izquierda 
real xIzquierdaIzq = x7;  
real xDerechaIzq = x6; 
real ySuperiorIzqs = y4; 
real ySuperiorIzqi = y5; 
real yInferiorIzqi = y7; 
real yInferiorIzqs = y6; 
 
///////////Aire dentro del transformador/////////////// 
//Rectángulo de la Derecha 
border CDerRD  (t = yInferiorDeri, ySuperiorDers)  {x = xDerechaDer;   y = t;}; 
border CSupRD  (t = xDerechaDer,  xIzquierdaDer) {x = t;             y = ySuperiorDers;}; 
border CIzqRDi  (t = yInferiorDers, yInferiorDeri)  {x = xIzquierdaDer; y = t;}; 
border CIzqRDs  (t = ySuperiorDers, ySuperiorDeri)  {x = xIzquierdaDer; y = t;}; 
border CInfRD  (t = xIzquierdaDer,  xDerechaDer) {x = t;             y = yInferiorDeri;}; 
 
//Rectángulo de la Izquierda 
border CDerRIi  (t = yInferiorIzqi, yInferiorIzqs)  {x = xDerechaIzq;   y = t;}; 
border CDerRIs  (t = ySuperiorIzqi, ySuperiorIzqs)  {x = xDerechaIzq;   y = t;}; 
border CSupRI  (t = xDerechaIzq,  xIzquierdaIzq) {x = t;             y = ySuperiorIzqs;}; 
border CIzqRI  (t = ySuperiorIzqs, yInferiorIzqi)  {x = xIzquierdaIzq; y = t;}; 
border CInfRI  (t = xIzquierdaIzq, xDerechaIzq)  {x = t;             y = yInferiorIzqi;}; 
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//Rectángulo Central 
border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen)  {x = xDerechaCen;   y = t;}; 
border CSupRC  (t = xDerechaCen, xIzquierdaCen)  {x = t;             y = ySuperiorCen;}; 
border CIzqRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen)  {x = xIzquierdaCen; y = t;}; 
border CInfRC  (t = xIzquierdaCen, xDerechaCen)  {x = t;             y = yInferiorCen;}; 
 
/////////////Núcleo de hierro//////////////// 
border CDerN (t = y2, y1)  {x = x2;   y = t;}; 
border CSupN  (t = x2, x3)  {x = t;             y = y1;}; 
border CIzqN (t = y1, y2)  {x = x3; y = t;}; 
border CInfN  (t = x3, x2)  {x = t;             y = y2;}; 
 
/////////Contorno del problema////////////// 
border CDerP (t = y3, y0)  {x = x0; y = t; label = CondContorno;}; 
border CSupP  (t = x0, x1)  {x = t; y = y0;label = CondContorno;}; 
border CIzqP (t = y0, y3)  {x = x1; y = t; label = CondContorno;}; 
border CInfP  (t = x1, x0)  {x = t; y = y3;label = CondContorno;}; 
 
/////////////////Bobinas//////////////////// 
// Contorno de la Bobina Inferior Derecha (BID) 
// l -> límite, izq y der, b -> bobina, i -> inferior, d-> derecha 
real lizqbid = x5+Eaisx; 
real lderbid = x11+Eaisx; 
real lsupbid = y9+Eaisy; 
real linfbid = y7+Eaisy; 
border CDerBID (t = linfbid, lsupbid) {x = lderbid; y = t;}; 
border CSupBID (t = lderbid, lizqbid) {x = t;       y = lsupbid;}; 
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border CIzqBID (t = lsupbid, linfbid) {x = lizqbid; y = t;}; 
border CInfBID (t = lizqbid, lderbid) {x = t;       y = linfbid;}; 
 
// Contorno de la Bobina Superior Derecha (BSD) 
real lizqbsd = x5+Eaisx; 
real lderbsd = x9+Eaisx; 
real lsupbsd = y4-Eaisy; 
real linfbsd = y8-Eaisy; 
 
border CDerBSD (t = linfbsd, lsupbsd) {x = lderbsd; y = t;}; 
border CSupBSD (t = lderbsd, lizqbsd) {x = t;       y = lsupbsd;}; 
border CIzqBSD (t = lsupbsd, linfbsd) {x = lizqbsd; y = t;}; 
border CInfBSD (t = lizqbsd, lderbsd) {x = t;       y = linfbsd;}; 
 
// Contorno de la Bobina Superior Izquierda (BSI) 
real lizqbsi = x8-Eaisx; 
real lderbsi = x6-Eaisx; 
real lsupbsi = y4-Eaisy; 
real linfbsi = y8-Eaisy; 
 
border CDerBSI (t = linfbsi, lsupbsi) {x = lderbsi; y = t;}; 
border CSupBSI (t = lderbsi, lizqbsi) {x = t;       y = lsupbsi;}; 
border CIzqBSI (t = lsupbsi, linfbsi) {x = lizqbsi; y = t;}; 
border CInfBSI (t = lizqbsi, lderbsi) {x = t;       y = linfbsi;}; 
 
// Contorno de la Bobina Inferior Izquierda (BII) 
real lizqbii = x10-Eaisx; 
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real lderbii = x6-Eaisx; 
real lsupbii = y9+Eaisy; 
real linfbii = y7+Eaisy; 
 
border CDerBII (t = linfbii, lsupbii) {x = lderbii; y = t;}; 
border CSupBII (t = lderbii, lizqbii) {x = t;       y = lsupbii;}; 
border CIzqBII (t = lsupbii, linfbii) {x = lizqbii; y = t;}; 
border CInfBII (t = lizqbii, lderbii) {x = t;       y = linfbii;}; 
 
/////////////////////////// 
////Mallado del problema 2D 
/////////////////////////// 
mesh Th =  buildmesh(CDerP(60*nAire) +CSupP(60*nAire) +CIzqP(60*nAire) +CInfP(60*nAire) 
+CDerN(49.4*nHierro) +CSupN(48.5*nHierro) +CIzqN(49.4*nHierro)+CInfN(48.5*nHierro)  
+CDerRD(36.2*nAireIn)+CSupRD(10.0*nAireIn)+CIzqRDs(17.85*2*nAireIn)  
+CSupRC(16.5*2*nAirefino)  +CDerRIs(17.85*2*nAireIn) +CSupRI(10.0*nAireIn)  
+CIzqRI(36.2*nAireIn)  + CInfRI(10.0*nAireIn)+CDerRIi(17.85*2*nAireIn) 






+CInfBSI(0.9486*nAirefino) );  
 
plot(Th, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Malla 2D"); 
 
Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  56 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Espacios de elementos finitos 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
fespace Vh(Th,P2); // Espacio para calcular el potencial vectorial magnético A 
fespace Bh(Th,P1); // Espacio para calcular B 
fespace Ch(Th,P0); // Espacio para definir ctes 
 
// funciones de Vh para cálculo del potencial vectorial A 
Vh u1, v1, u2, v2, u3, v3; 
 
// funciones de Bh para el cálculo de B 
Bh Bx1, By1, mu, Bmodulo1, Bx2, By2, muRelativa, Bmodulo2, Bx3, By3, Bmodulo3;      
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Obtención de las regiones para definir las densidades de corriente y la permeabilidad 
magnética 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
Ch reg = region; 
plot(reg, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "regiones"); 
 
int bobinaSuperiorDerecha = reg(lizqbsd+1e-3,  linfbsd+1e-3); 
int bobinaSuperiorIzquierda = reg(-lderbsd+1e-3, linfbsd+1e-3); 
int bobinaInferiorDerecha = reg(lizqbsd+1e-3, -lsupbsd+1e-3); 
int bobinaInferiorIzquierda = reg(-lderbsd+1e-3,-lsupbsd+1e-3); 
int aireinterior = reg(0, 0); 
int aireexterior = reg(x0-1e-3, y0-1e-3); 
int hierro = reg(-0.8,-0.8); 
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//*****************PERMEABILIDADES*******************// 
//Permeabilidad del aire 
real mu0 = 4*pi*1e-7; 
//Permeabilidad del hierro 
real muFe0 = 1630; 
 
//Definición de la región con permeabilidad del aire 
func muAire = mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y <= y0)*(y > y1)+ 
              mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y < y2)*(y >= y3)+ 
              mu0*(x <= x0)*(x > x2)*(y <= y1)*(y >= y2)+ 
              mu0*(x < x3)*(x >= x1)*(y <= y1)*(y >= y2)+ 
              mu0*(x < x4)*(x > x5)*(y < y4)*(y > y7)+ 
              mu0*(x < x6)*(x > x7)*(y < y4)*(y > y7)+ 
              mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y5)*(y > y6); 
 
//Definición de la región con permeabilidad del hierro 
func muFe = muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y4)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y7)*(y >= y2)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x4)*(y < y4)*(y > y7)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x7)*(x >= x3)*(y < y4)*(y > y7)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y4)*(y >= y5)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y <= y6)*(y > y7); 
 
//Función que suma ambas regiones con sus permeabilidades correspondientes 
func muP = muAire + muFe; 
mu = muP; 
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//Permeabilidad relativa 
muRelativa = muFe0/mu0; 
Ch muT = muP; 
//******************//DENSIDAD DE CORRIENTE*********// 
//Valor densidad de corriente 
real DensidadCorrienteCu1 = I1/(Sec1); //Módulo de la densidad de corriente conductor 1 
real DensidadCorrienteCu2 = I2/(Sec2); //Módulo de la densidad de corriente conductor 2 
 
cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu1<<endl; 
cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu2<<endl; 
 
//Caso 1 I2=0. 
real I11 = 0.6; 
func j1 = ((I11/(Sec1))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy) 
          +(-1)*(I11/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)); 
 //Caso 2 I1=0. 
real I22 = 0.9; 
func j2 = ((I22/(Sec2))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy) 
          +(-1)*(I22/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)); 
  
//Caso 3 I1 e I2 distintos de 0. 
func j3 = (DensidadCorrienteCu1*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy) 
          +(-1)*DensidadCorrienteCu1*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-
Eaisy) 
          +DensidadCorrienteCu2*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy) 
          +(-1)*DensidadCorrienteCu2*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= 
y7+Eaisy)); 
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Ch jh = j3; 
//Representación de la permeabilidad magnética 
plot(muT, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Permeabilidad"); 
 
//Representación de la densidad de corriente  
plot(jh, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "densidades de corriente"); 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////////////////////////////////////////// 




 macro Grad2(u) [dx(u),dy(u)] // EOM, gradiente 
 
 problem magnetostatica1(u1,v1)=int2d(Th)((1/muP)*(Grad2(v1)'*Grad2(u1))) 
   -int2d(Th)(j1*v1) 
   +on(CondContorno, u1 = 0); 
magnetostatica1; 
 
// Calculo de las componentes de B 
Bx1 = dy(u1); 
By1 = -dx(u1); 
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//////////////////////////////////////// 
// Representación gráfica de la solución 
//////////////////////////////////////// 
// Potencial vector (componente z) 
plot(u1, cmm ="Caso 1. Az (lineas de campo de B)"); 
 
// Densidad de flujo 
plot([Bx1,By1], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 1. Vector de densidad de 
flujo B"); 
plot(Bmodulo1, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 1. Densidad de flujo B"); 
 
// Intensidad de campo magnético 
Bh Hx1, Hy1; 
Hx1 = Bx1/mu; 
Hy1 = By1/mu; 
 
//Calculo de la inductancia L1 
real L1 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx1*Hx1+By1*Hy1)/(I11^2)); 
cout << "Inductancia L1: " << L1 << endl; 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////////////////////////////////////// 
// Resolvemos el problema Caso 2 
////////////////////////////////////// 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 problem magnetostatica2(u2,v2)=int2d(Th)((1/muP)*(Grad2(v2)'*Grad2(u2))) 
   -int2d(Th)(j2*v2) 
   +on(CondContorno, u2 = 0); 
magnetostatica2; 
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// Calculo de las componentes de B 
Bx2 = dy(u2); 
By2 = -dx(u2); 
Bmodulo2 = sqrt((Bx2^2+By2^2)/(I11^2)); 
 
//////////////////////////////////////// 
// Representación gráfica de la solución 
//////////////////////////////////////// 
// Potencial vector (componente z) 
plot(u2, cmm ="Caso 2. Az (lineas de campo de B)"); 
// Densidad de flujo 
 
plot([Bx2,By2], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 2. Vector de densidad de 
flujo B"); 
plot(Bmodulo2, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 2. Densidad de flujo B"); 
 
// Intensidad de campo magnético 
 
Bh Hx2, Hy2; 
Hx2 = Bx2/mu; 
Hy2 = By2/mu; 
 
//Calculo de la inductancia L2 
 
real L2 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx2*Hx2+By2*Hy2)/(I22^2)); 
cout << "Inductancia L2: " << L2 << endl; 
 
 
Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  62 
 
//Calculo de la inductancia M12 
 
//Como nuestro problema es lineal la inductancia mutua se puede calcular como combinación 
de los dos casos anteriores 
 
real M12 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(I11*I22)); 
cout << "Inductancia M12: " << M12 << endl; 
 
real M21 = longitudMaquina*int2d(Th) ((Bx2*Hx1+By2*Hy1)/(I11*I22)); 




//Por ultimo calculamos la inductancia observado desde el primario 
///////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Primero calculamos L1l 
 
real L1l = longitudMaquina*int2d(Th) (((Bx1*Hx1+By1*Hy1)/(I11^2))  
- rt*((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(I11*I22))); 
cout << "Inductancia L1l: " << L1l << endl; 
 
//Segundo calculamos L2l 
 
real L2l = longitudMaquina*int2d(Th) (((Bx2*Hx2+By2*Hy2)/(I22^2))  
- ((Bx1*Hx2+By1*Hy2)/(I11*I22*rt))); 
cout << "Inductancia L2l: " << L2l << endl; 
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//Para obtener la inductancia de dispersión total sumamos las inductancias observadas desde 
el primario 
 
real Lcc1 = L1l + (L2l*((rt)^2)); 
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/////////////////Todas las medidas en mm ////////////////////////// 
bool esperar = true; 
int CondContorno = 50; 
 
//Parámetros del problema 
//Conductor 1 
real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1 
int N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1 
real Sec1 = 0.1e-6;//Sección del conductor 1 en milímetros 
//Conductor 2 
real I2 = 1.5/sqrt(2);//Intensidad de la bobina 2 
int N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2 
real Sec2 = 0.1e-6;//Sección del conductor 2 en milímetros 
 
//DATOS PARA LAS REGIONES 
int nRegFe = 0; //Hierro 
int nRegAire = 4; //Aire 
int nRegCu = 8; //Cobre 
 
//Parámetros del mallado 
int nbobina   = 1;    // Número de divisiones de los contornos de las bobinas 
int naire     = 1;    // Número de divisiones de los contornos del hueco interior 
int ncontorno = 1;   // Número de divisiones de los contornos exteriores 
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int nnucleo = 1; 
int ncontornoI = 1; 
int ncapas = 1; 
//Dimensiones en metros 
real x0 = 30e-3; 
real x1 = -30e-3; 
real x2 = 24.25e-3; 
real x3 = -24.25e-3; 
real x4 = 18.25e-3; 
real x5 = 8.25e-3; 
real x6 = -8.25e-3; 
real x7 = -18.25e-3; 
real x8 = -9.1986e-3; 
real x9 = 9.1986e-3; 
real x10 = -8.8824e-3; 
real x11 = 8.8824e-3; 
 
real y0 = 30e-3; 
real y1 = 24.7e-3; 
real y2 = -24.7e-3; 
real y3 = -30e-3; 
real y4 = 18.1e-3; 
real y5 = 0.25e-3; 
real y6 = -0.25e-3; 
real y7 = -18.1e-3; 
real y8 = 12.4084e-3; 
real y9 = -12.4084e-3; 
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real z0 = 26e-3; 
real z1 = -10e-3; 
real z2 = 16e-3; 
real z3 = 0e-3; 
real z4 = -0.9486e-3; 
real z5 = 16.9486e-3; 
real z6 = -0.6324e-3; 
real z7 = 16.6324e-3; 
 
/////////////////////////////////////////// 
///////////////// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNÉTICO 
//////////////////////////////////////////// 
// Defino el hueco del interior por tres rectángulos => el izquierdo (Izq), el centro (Cen) y el 
// derecho (Der)  
// Rectangulo de la derecha 
real xIzquierdaDer = x9;  
real xDerechaDer = x4; 
real ySuperiorDer = y4; 
real yInferiorDer = y7; 
 
// Rectangulo del centro 
real xIzquierdaCen = x6;  
real xDerechaCen = x5; 
real ySuperiorCen = y5; 
real yInferiorCen = y6; 
 
// Rectangulo de la izquierda 
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real xIzquierdaIzq = x7;  
real xDerechaIzq = x8; 
real ySuperiorIzq = y4; 
real yInferiorIzq = y7; 
// Rectángulo de la Derecha Central Exterior 
real xIzquierdaDerCenEx = x11;  
real xDerechaDerCenEx = x9; 
real ySuperiorDerCenEx = y8; 
real yInferiorDerCenEx = y7; 
 
// Rectángulo de la Derecha Central Interior 
real xIzquierdaDerCenIn = x5;  
real xDerechaDerCenIn = x11; 
real ySuperiorDerCenIn = y8; 
real yInferiorDerCenIn = y9; 
 
// Rectángulo de la Izquierda Central Exterior 
real xIzquierdaIzqCenEx = x8;  
real xDerechaIzqCenEx = x10; 
real ySuperiorIzqCenEx = y8; 
real yInferiorIzqCenEx = y7; 
 
// Rectángulo de la Izquierda Central Interior 
real xIzquierdaIzqCenIn = x10;  
real xDerechaIzqCenIn = x6; 
real ySuperiorIzqCenIn = y8; 
real yInferiorIzqCenIn = y9; 
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// Espesor transformador 
real zBT = z3; 
real zAT = z2; 
real zCu1TSup = z5; 
real zCu1TInf = z4; 
real zCu2TSup = z7; 
real zCu2TInf = z6; 
real zSup = z0; 
real zInf = z1; 
 
////////Aire dentro del transformador 
 
//Rectángulo de la Derecha 
 
border CDerRD  (t = yInferiorDer, ySuperiorDer)  {x = xDerechaDer;   y = t;}; 
border CSupRD  (t = xDerechaDer,  xIzquierdaDer) {x = t;             y = ySuperiorDer;}; 
border CIzqRD  (t = ySuperiorDer, yInferiorDer)  {x = xIzquierdaDer; y = t;}; 
border CInfRD  (t = xIzquierdaDer,  xDerechaDer) {x = t;             y = yInferiorDer;}; 
 
//Rectángulo de la Izquierda 
 
border CDerRI  (t = yInferiorIzq, ySuperiorIzq)  {x = xDerechaIzq;   y = t;}; 
border CSupRI  (t = xDerechaIzq,  xIzquierdaIzq) {x = t;             y = ySuperiorIzq;}; 
border CIzqRI  (t = ySuperiorIzq, yInferiorIzq)  {x = xIzquierdaIzq; y = t;}; 
border CInfRI  (t = xIzquierdaIzq, xDerechaIzq)  {x = t;             y = yInferiorIzq;}; 
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//Rectángulo Central 
border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen)  {x = xDerechaCen;   y = t;}; 
border CSupRC  (t = xDerechaCen, xIzquierdaCen)  {x = t;             y = ySuperiorCen;}; 
border CIzqRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen)  {x = xIzquierdaCen; y = t;}; 
border CInfRC  (t = xIzquierdaCen, xDerechaCen)  {x = t;             y = yInferiorCen;}; 
 
 
//Rectángulo Central de la Derecha Exterior 
border CDerRDCE  (t = yInferiorDerCenEx, ySuperiorDerCenEx)  {x = xDerechaDerCenEx;   y = 
t;}; 
border CSupRDCE  (t = xDerechaDerCenEx,  xIzquierdaDerCenEx) {x = t;             y = 
ySuperiorDerCenEx;}; 
border CIzqRDCE  (t = ySuperiorDerCenEx, yInferiorDerCenEx)  {x = xIzquierdaDerCenEx; y = t;}; 
border CInfRDCE  (t = xIzquierdaDerCenEx,  xDerechaDerCenEx) {x = t;             y = 
yInferiorDerCenEx;}; 
 
//Rectángulo Central de la Derecha Interior 
border CDerRDCI  (t = yInferiorDerCenIn, ySuperiorDerCenIn)  {x = xDerechaDerCenIn;   y = t;}; 
border CSupRDCI  (t = xDerechaDerCenIn,  xIzquierdaDerCenIn) {x = t;             y = 
ySuperiorDerCenIn;}; 
border CIzqRDCI  (t = ySuperiorDerCenIn, yInferiorDerCenIn)  {x = xIzquierdaDerCenIn; y = t;}; 
border CInfRDCI  (t = xIzquierdaDerCenIn,  xDerechaDerCenIn) {x = t;             y = 
yInferiorDerCenIn;}; 
 
//Rectángulo Central de la Izquierda Exterior 
border CDerRICE  (t = yInferiorIzqCenEx, ySuperiorIzqCenEx)  {x = xDerechaIzqCenEx;   y = t;}; 
border CSupRICE  (t = xDerechaIzqCenEx,  xIzquierdaIzqCenEx) {x = t;             y = 
ySuperiorIzqCenEx;}; 
border CIzqRICE  (t = ySuperiorIzqCenEx, yInferiorIzqCenEx)  {x = xIzquierdaIzqCenEx; y = t;}; 
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border CInfRICE  (t = xIzquierdaIzqCenEx,  xDerechaIzqCenEx) {x = t;             y = 
yInferiorIzqCenEx;}; 
 
//Rectángulo Central de la Izquierda Interior 
 
border CDerRICI  (t = yInferiorIzqCenIn, ySuperiorIzqCenIn)  {x = xDerechaIzqCenIn;   y = t;}; 
border CSupRICI  (t = xDerechaIzqCenIn,  xIzquierdaIzqCenIn) {x = t;             y = 
ySuperiorIzqCenIn;}; 
border CIzqRICI  (t = ySuperiorIzqCenIn, yInferiorIzqCenIn)  {x = xIzquierdaIzqCenIn; y = t;}; 





///////////////////////Definimos el núcleo de Fe////////////////// 
////////////////////////////////////////////////////////// 
real xDeN = x2; 
real yInfiN = y2; 
real ySupsN = y1; 
real xIeN = x3; 
real xDiN = x4; 
real yInfsN = y7; 
real ySupiN = y4; 
real xIiN = x7; 
real xCDN = x5; 
real yCInfN = y6; 
real yCSupN = y5; 
real xCIN = x6; 
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//Rectángulo Superior Fe 
border CDerNSup(t = ySupiN, ySupsN) {x = xDeN;   y = t;}; 
border CSupNSup(t = xDeN, xIeN) {x = t;        y = ySupsN;}; 
border CIzqNSup(t = ySupsN, ySupiN) {x = xIeN;   y = t;}; 
border CInfNSup(t = xIeN, xDeN) {x = t;        y = ySupiN;}; 
 
//Rectángulo Inferior Fe 
border CDerNInf(t = yInfiN, yInfsN) {x = xDeN;   y = t;}; 
border CSupNInf(t = xDeN, xIeN) {x = t;        y = yInfsN;}; 
border CIzqNInf(t = yInfsN, yInfiN) {x = xIeN;   y = t;}; 
border CInfNInf(t = xIeN, xDeN) {x = t;        y = yInfiN;}; 
 
 
//Rectángulo Derecha Fe 
 
border CDerND(t = yInfsN, ySupiN) {x = xDeN;   y = t;}; 
border CSupND(t = xDeN, xDiN) {x = t;        y = ySupiN;}; 
border CIzqND(t = ySupiN, yInfsN) {x = xDiN;   y = t;}; 
border CInfND(t = xDiN, xDeN) {x = t;        y = yInfsN;}; 
 
//Rectángulo Izquierda Fe 
 
border CDerNI(t = yInfsN, ySupiN) {x = xIiN;   y = t;}; 
border CSupNI(t = xIiN, xIeN) {x = t;        y = ySupiN;}; 
border CIzqNI(t = ySupiN, yInfsN) {x = xIeN;   y = t;}; 
border CInfNI(t = xIeN, xIiN) {x = t;        y = yInfsN;}; 
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//Rectángulo Central Superior Fe 
border CDerNCSup(t = yCSupN, ySupiN) {x = xCDN;   y = t;}; 
border CSupNCSup(t = xCDN, xCIN) {x = t;        y = ySupiN;}; 
border CIzqNCSup(t = ySupiN, yCSupN) {x = xCIN;   y = t;}; 
border CInfNCSup(t = xCIN, xCDN) {x = t;        y = yCSupN;}; 
 
//Rectángulo Central Inferior Fe 
border CDerNCInf(t = yInfsN, yCInfN) {x = xCDN;   y = t;}; 
border CSupNCInf(t = xCDN, xCIN) {x = t;        y = yCInfN;}; 
border CIzqNCInf(t = yCInfN, yInfsN) {x = xCIN;   y = t;}; 
border CInfNCInf(t = xCIN, xCDN) {x = t;        y = yInfsN;}; 
 
////////////////////////////////////////////////// 
///////// Rectángulo exterior de Aire P = Dominio del Problema  
/////////////////////////////////////////////////// 
real xDeP = x0; 
real yInfiP = y3; 
real ySupsP = y0; 
real xIeP = x1; 
real xDiP = x2; 
real yInfsP = y2; 
real ySupiP = y1; 
real xIiP = x3; 
 
//Rectángulo Superior Aire 
border CDerPSup(t = ySupiP, ySupsP) {x = xDeP;   y = t;}; 
border CSupPSup(t = xDeP, xIeP) {x = t;        y = ySupsP; label = CondContorno;}; 
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border CIzqPSup(t = ySupsP, ySupiP) {x = xIeP;   y = t;}; 
border CInfPSup(t = xIeP, xDeP) {x = t;        y = ySupiP;}; 
 
//Rectángulo Inferior Aire 
border CDerPInf(t = yInfiP, yInfsP) {x = xDeP;   y = t;}; 
border CSupPInf(t = xDeP, xIeP) {x = t;        y = yInfsP;}; 
border CIzqPInf(t = yInfsP, yInfiP) {x = xIeP;   y = t;}; 
border CInfPInf(t = xIeP, xDeP) {x = t;        y = yInfiP; label = CondContorno;}; 
 
//Rectángulo Derecha Aire 
border CDerPD(t = yInfsP, ySupiP) {x = xDeP;   y = t; label = CondContorno;}; 
border CSupPD(t = xDeP, xDiP) {x = t;        y = ySupiP;}; 
border CIzqPD(t = ySupiP, yInfsP) {x = xDiP;   y = t;}; 
border CInfPD(t = xDiP, xDeP) {x = t;        y = yInfsP;}; 
//Rectángulo Izquierda Aire 
border CDerPI(t = yInfsP, ySupiP) {x = xIiP;   y = t;}; 
border CSupPI(t = xIiP, xIeP) {x = t;        y = ySupiP;}; 
border CIzqPI(t = ySupiP, yInfsP) {x = xIeP;   y = t; label = CondContorno;}; 
border CInfPI(t = xIeP, xIiP) {x = t;        y = yInfsP;}; 
///////////////////////////////////////////// 
/////////////Tapa del transformador T = Tapadera 
////////////////////////////////////////////// 
real xDePT = x0; 
real yInfiPT = y3; 
real ySupsPT = y0; 
real xIePT = x1; 
real xDiPT = x9; 
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real yInfsPT = y7; 
real ySupiPT = y4; 
real xIiPT = x8; 
real xInDPT = x11; 
real yInSPT = y8; 
real yInIPT = y9; 




border CDerPTD(t = yInfiPT, ySupsPT) {x = xDePT;   y = t; label = CondContorno;}; 
border CSupPTD(t = xDePT, xDiPT) {x = t;     y = ySupsPT;}; 
border CIzqPTD(t = ySupsPT, yInfiPT) {x = xDiPT;   y = t;}; 
border CInfPTD(t = xDiPT, xDePT) {x = t;        y = yInfiPT;}; 
 
//Parte izquierda 
border CDerPTI(t = yInfiPT, ySupsPT) {x = xIiPT;   y = t;}; 
border CSupPTI(t = xIiPT, xIePT) {x = t;   y = ySupsPT;}; 
border CIzqPTI(t = ySupsPT, yInfiPT) {x = xIePT;   y = t; label = CondContorno;}; 
border CInfPTI(t = xIePT, xIiPT) {x = t;        y = yInfiPT;}; 
 
//Parte derecha interna 
border CDerPTDi(t = yInfsPT, yInSPT) {x = xDiPT;   y = t;}; 
border CSupPTDi(t = xDiPT, xInDPT) {x = t;        y = yInSPT;}; 
border CIzqPTDi(t = yInSPT, yInfsPT) {x = xInDPT;   y = t;}; 
border CInfPTDi(t = xInDPT, xDiPT) {x = t;        y = yInfsPT;}; 
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//Parte izquierda interna 
border CDerPTIi(t = yInfsPT, yInSPT) {x = xInIPT;   y = t;}; 
border CSupPTIi(t = xInIPT, xIiPT) {x = t;        y = yInSPT;}; 
border CIzqPTIi(t = yInSPT, yInfsPT) {x = xIiPT;   y = t;}; 
border CInfPTIi(t = xIiPT, xInIPT) {x = t;        y = yInfsPT;}; 
 
//Parte Superior 
border CDerPTSup(t = ySupiPT, ySupsPT) {x = xDiPT;   y = t;}; 
border CSupPTSup(t = xDiPT, xIiPT) {x = t;        y = ySupsPT; label = CondContorno;}; 
border CIzqPTSup(t = ySupsPT, ySupiPT) {x = xIiPT;   y = t;}; 
border CInfPTSup(t = xIiPT, xDiPT) {x = t;        y = ySupiPT;}; 
 
//Parte Inferior 
border CDerPTInf(t = yInfiPT, yInfsPT) {x = xDiPT;   y = t;}; 
border CSupPTInf(t = xDiPT, xIiPT) {x = t;        y = yInfsPT;}; 
border CIzqPTInf(t = yInfsPT, yInfiPT) {x = xIiPT;   y = t;}; 
border CInfPTInf(t = xIiPT, xDiPT) {x = t;        y = yInfiPT; label = CondContorno;}; 
//Parte central 
border CDerPTCen(t = yInIPT, yInSPT) {x = xInDPT;   y = t;}; 
border CSupPTCen(t = xInDPT, xInIPT) {x = t;        y = yInSPT;}; 
border CIzqPTCen(t = yInSPT, yInIPT) {x = xInIPT;   y = t;}; 
border CInfPTCen(t = xInIPT, xInDPT) {x = t;        y = yInIPT;}; 
 
//Parte central superior 
border CDerPTCens(t = yInSPT, ySupiPT) {x = xDiPT;   y = t;}; 
border CSupPTCens(t = xDiPT, xIiPT) {x = t;        y = ySupiPT;}; 
border CIzqPTCens(t = ySupiPT, yInSPT) {x = xIiPT;   y = t;}; 
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border CInfPTCens(t = xIiPT, xDiPT) {x = t;        y = yInSPT;}; 
 
//Parte central inferior 
border CDerPTCeni(t = yInfsPT, yInIPT) {x = xInDPT;   y = t;}; 
border CSupPTCeni(t = xInDPT, xInIPT) {x = t;        y = yInIPT;}; 
border CIzqPTCeni(t = yInIPT, yInfsPT) {x = xInIPT;   y = t;}; 
border CInfPTCeni(t = xInIPT, xInDPT) {x = t;        y = yInfsPT;}; 
 
///////////////////////////////////////////// 
/////////////Conductor de Cobre 
////////////////////////////////////////////// 
 
real xDeCu1 = x9; 
real yInfCu1 = y8; 
real ySupCu1 = y4; 
real xIeCu1 = x8; 
real xDiCu1 = x5; 
real xIiCu1 = x6; 
 
real xDeCu2 = x11; 
real yInfCu2 = y7; 
real ySupCu2 = y9; 
real xIeCu2 = x10; 
real xDiCu2 = x5; 
real xIiCu2 = x6; 
//Parte derecha Cu1 
border CDerCu1D(t = yInfCu1, ySupCu1) {x = xDeCu1;   y = t;}; 
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border CSupCu1D(t = xDeCu1, xDiCu1) {x = t;     y = ySupCu1;}; 
border CIzqCu1D(t = ySupCu1, yInfCu1) {x = xDiCu1;   y = t;}; 
border CInfCu1D(t = xDiCu1, xDeCu1) {x = t;        y = yInfCu1;}; 
 
//Parte Izquierda Cu1 
border CDerCu1I(t = yInfCu1, ySupCu1) {x = xIiCu1;   y = t;}; 
border CSupCu1I(t = xIiCu1, xIeCu1) {x = t;     y = ySupCu1;}; 
border CIzqCu1I(t = ySupCu1, yInfCu1) {x = xIeCu1;   y = t;}; 
border CInfCu1I(t = xIeCu1, xIiCu1) {x = t;        y = yInfCu1;}; 
 
//Parte Tapadera Cu1 
border CDerCu1T(t = yInfCu1, ySupCu1) {x = xDeCu1;   y = t;}; 
border CSupCu1T(t = xDeCu1, xIeCu1) {x = t;     y = ySupCu1;}; 
border CIzqCu1T(t = ySupCu1, yInfCu1) {x = xIeCu1;   y = t;}; 
border CInfCu1T(t = xIeCu1, xDeCu1) {x = t;        y = yInfCu1;}; 
 
//Parte derecha Cu2 
border CDerCu2D(t = yInfCu2, ySupCu2) {x = xDeCu2;   y = t;}; 
border CSupCu2D(t = xDeCu2, xDiCu2) {x = t;     y = ySupCu2;}; 
border CIzqCu2D(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xDiCu2;   y = t;}; 
border CInfCu2D(t = xDiCu2, xDeCu2) {x = t;        y = yInfCu2;}; 
//Parte Izquierda Cu2 
border CDerCu2I(t = yInfCu2, ySupCu2) {x = xIiCu2;   y = t;}; 
border CSupCu2I(t = xIiCu2, xIeCu2) {x = t;     y = ySupCu2;}; 
border CIzqCu2I(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xIeCu2;   y = t;}; 
border CInfCu2I(t = xIeCu2, xIiCu2) {x = t;        y = yInfCu2;}; 
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//Parte Tapadera Cu2 
border CDerCu2T(t = yInfCu2, ySupCu2) {x = xDeCu2;   y = t;}; 
border CSupCu2T(t = xDeCu2, xIeCu2) {x = t;     y = ySupCu2;}; 
border CIzqCu2T(t = ySupCu2, yInfCu2) {x = xIeCu2;   y = t;}; 
border CInfCu2T(t = xIeCu2, xDeCu2) {x = t;        y = yInfCu2;}; 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 




///////Malla del Núcleo de hierro en 2D y 3D 
//////////////////////////////////////////// 
mesh RSupN = buildmesh(CDerNSup(6*nnucleo) + CSupNSup(48*nnucleo) + 
CIzqNSup(6*nnucleo) + CInfNSup(48*nnucleo)); 
mesh RInfN = buildmesh(CDerNInf(6*nnucleo) + CSupNInf(48*nnucleo) + CIzqNInf(6*nnucleo) 
+ CInfNInf(48*nnucleo)); 
mesh RDN = buildmesh(CDerND(36*nnucleo) + CSupND(6*nnucleo) + CIzqND(36*nnucleo) + 
CInfND(6*nnucleo)); 
mesh RIN = buildmesh(CDerNI(36*nnucleo) + CSupNI(6*nnucleo) + CIzqNI(36*nnucleo) + 
CInfNI(6*nnucleo)); 
mesh RCSupNCen = buildmesh(CDerNCSup(17*nnucleo) + CSupNCSup(16*nnucleo) + 
CIzqNCSup(17*nnucleo) + CInfNCSup(16*nnucleo)); 
mesh RCInfNCen = buildmesh(CDerNCInf(17*nnucleo) + CSupNCInf(16*nnucleo) + 
CIzqNCInf(17*nnucleo) + CInfNCInf(16*nnucleo)); 
 
mesh Nucleo2D = RSupN +RInfN + RDN + RIN + RCSupNCen + RCInfNCen; 
 
//Malla total 3D 
int [int] regHierro = [0,nRegFe]; //Unifico el numero de región 
Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  80 
 
mesh3 Nucleo3D = buildlayers(Nucleo2D,16*ncapas,zbound=[zBT,zAT],region = regHierro); 
//////////////////////////////////////////// 
///////Malla del Conductor de cobre en 2D y 3D 
//////////////////////////////////////////// 
mesh RCu1D = buildmesh(CDerCu1D(5*nbobina) + CSupCu1D(1*nbobina) + 
CIzqCu1D(5*nbobina) + CInfCu1D(1*nbobina)); 
mesh RCu1I = buildmesh(CDerCu1I(5*nbobina) + CSupCu1I(1*nbobina) + CIzqCu1I(5*nbobina) 
+ CInfCu1I(1*nbobina)); 
mesh RCu1T = buildmesh(CDerCu1T(5*nbobina) + CSupCu1T(18*nbobina) + 
CIzqCu1T(5*nbobina) + CInfCu1T(18*nbobina)); 
 
mesh RCu2D = buildmesh(CDerCu2D(5*nbobina) + CSupCu2D(1*nbobina) + 
CIzqCu2D(5*nbobina) + CInfCu2D(1*nbobina)); 
mesh RCu2I = buildmesh(CDerCu2I(5*nbobina) + CSupCu2I(1*nbobina) + CIzqCu2I(5*nbobina) 
+ CInfCu2I(1*nbobina)); 
mesh RCu2T = buildmesh(CDerCu2T(5*nbobina) + CSupCu2T(18*nbobina) + 
CIzqCu2T(5*nbobina) + CInfCu2T(18*nbobina)); 
 
//Malla total 3D 
mesh3 RCu1D3D = buildlayers(RCu1D,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]); 
mesh3 RCu1I3D = buildlayers(RCu1I,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]); 
mesh3 RCu1TS3D = buildlayers(RCu1T,ncapas,zbound=[zAT,zCu1TSup]); 
mesh3 RCu1TI3D = buildlayers(RCu1T,ncapas,zbound=[zCu1TInf,zBT]); 
 
mesh3 RCu2D3D = buildlayers(RCu2D,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]); 
mesh3 RCu2I3D = buildlayers(RCu2I,18*ncapas,zbound=[zBT,zAT]); 
mesh3 RCu2TS3D = buildlayers(RCu2T,ncapas,zbound=[zAT,zCu2TSup]); 
mesh3 RCu2TI3D = buildlayers(RCu2T,ncapas,zbound=[zCu2TInf,zBT]); 
mesh3 CCu13D = RCu1D3D + RCu1I3D + RCu1TS3D + RCu1TI3D; 
mesh3 CCu23D = RCu2D3D + RCu2I3D + RCu2TS3D + RCu2TI3D; 
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//zona de Cobre suma Cu1 y Cu2 
int [int] regCobre = [0,nRegCu,4,nRegCu];//Le asigno su número de región  
mesh3 Cobre3D = CCu13D + CCu23D; 
Cobre3D = change(Cobre3D,region = regCobre);//Unifico el numero de región 
//////////////////////////////////////////// 
///////Malla de Aire dentro del transformador en 2D y 3D 
//////////////////////////////////////////// 
mesh RAID2D = buildmesh(CDerRD(36*naire) + CInfRD(9*naire) + CIzqRD(36*naire) + 
CSupRD(9*naire)); 
mesh RAII2D = buildmesh(CDerRI(36*naire) + CSupRI(9*naire) + CIzqRI(36*naire) + 
CInfRI(9*naire)); 
mesh RAIC2D = buildmesh(CDerRC(naire) + CSupRC(16*naire) + CIzqRC(naire) + 
CInfRC(16*naire)); 
mesh RAICDE2D = buildmesh(CDerRDCE(30*naire) + CSupRDCE(naire) + CIzqRDCE(30*naire) + 
CInfRDCE(naire)); 
mesh RAICIE2D = buildmesh(CDerRICE(30*naire) + CSupRICE(naire) + CIzqRICE(30*naire) + 
CInfRICE(naire)); 
mesh RAICDI2D = buildmesh(CDerRDCI(30*naire) + CSupRDCI(naire) + CIzqRDCI(30*naire) + 
CInfRDCI(naire)); 
mesh RAICII2D = buildmesh(CDerRICI(30*naire) + CSupRICI(naire) + CIzqRICI(30*naire) + 
CInfRICI(naire)); 
mesh AireInterior2D = RAID2D +RAII2D + RAIC2D +RAICDE2D + RAICIE2D + RAICDI2D + 
RAICII2D; 
////////////////////////////////////////////////// 
///////// Rectángulo exterior de Aire   
/////////////////////////////////////////////////// 
mesh RAEPSup2D = buildmesh(CDerPSup(5*naire) + CSupPSup(60*naire) + CIzqPSup(5*naire) 
+ CInfPSup(60*naire)); 
mesh RAEPInf2D = buildmesh(CDerPInf(5*naire) + CSupPInf(60*naire) + CIzqPInf(5*naire) + 
CInfPInf(60*naire)); 
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mesh RAEPD2D = buildmesh(CDerPD(60*naire) + CSupPD(5*naire) + CIzqPD(60*naire) + 
CInfPD(5*naire)); 
mesh RAEPI2D = buildmesh(CDerPI(60*naire) + CSupPI(5*naire) + CIzqPI(60*naire) + 
CInfPI(5*naire)); 
 
mesh AireEsterior2D = RAEPSup2D + RAEPInf2D + RAEPD2D + RAEPI2D; 
mesh AireTrafo2D = AireEsterior2D + AireInterior2D; 
 
//Malla total 3D 
mesh3 AireTrafo3D = buildlayers(AireTrafo2D,16*ncapas,zbound=[zBT,zAT]); 
 
/////////////////////////////////////////////// 
///////Malla de la Tapadera de aire en 2D y 3D 
////////////////////////////////////////////// 
mesh RTD2D = buildmesh(CDerPTD(60*naire) + CSupPTD(20*naire) + CIzqPTD(60*naire) + 
CInfPTD(20*naire)); 
mesh RTI2D = buildmesh(CDerPTI(60*naire) + CSupPTI(20*naire) + CIzqPTI(60*naire) + 
CInfPTI(20*naire)); 
mesh RTSup2D = buildmesh(CDerPTSup(18*naire) + CSupPTSup(12*naire) + 
CIzqPTSup(18*naire) + CInfPTSup(12*naire)); 
mesh RTInf2D = buildmesh(CDerPTInf(18*naire) + CSupPTInf(12*naire) + CIzqPTInf(18*naire) + 
CInfPTInf(12*naire)); 
mesh RTCeD2D = buildmesh(CDerPTDi(24*naire) + CSupPTDi(naire) + CIzqPTDi(24*naire) + 
CInfPTDi(naire)); 
mesh RTCeI2D = buildmesh(CDerPTIi(24*naire) + CSupPTIi(naire) + CIzqPTIi(24*naire) + 
CInfPTIi(naire)); 
mesh RTCeSup2D = buildmesh(CDerPTCens(5*naire) + CSupPTCens(18*naire) + 
CIzqPTCens(5*naire) + CInfPTCens(18*naire)); 
mesh RTCeInf2D = buildmesh(CDerPTCeni(5*naire) + CSupPTCeni(17*naire) + 
CIzqPTCeni(5*naire) + CInfPTCeni(17*naire)); 
mesh RTCe2D = buildmesh(CDerPTCen(24*naire) + CSupPTCen(17*naire) + 
CIzqPTCen(24*naire) + CInfPTCen(17*naire)); 
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//Asigno el valor de las condiciones de contorno a la tapadera exterior 
//superior y inferior 
 
int[int] lExtAireUp = [0,50], lExtAireDown = [0,50]; 
 
//Tapadera Aire Superior  
mesh3 RTDS3D = buildlayers(RTD2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTIS3D = buildlayers(RTI2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTSupS3D = buildlayers(RTSup2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTInfS3D = buildlayers(RTInf2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTCeDS3D = buildlayers(RTCeD2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTCeIS3D = buildlayers(RTCeI2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
mesh3 RTCeSupS3D = buildlayers(RTCeSup2D,10*ncapas,zbound=[zCu1TSup,zSup],labelup = 
lExtAireUp); 
mesh3 RTCeInfS3D = buildlayers(RTCeInf2D,10*ncapas,zbound=[zCu2TSup,zSup],labelup = 
lExtAireUp); 
mesh3 RTCeS3D = buildlayers(RTCe2D,10*ncapas,zbound=[zAT,zSup],labelup = lExtAireUp); 
 
//Tapadera Aire Inferior 
mesh3 RTDI3D = buildlayers(RTD2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = lExtAireDown); 
mesh3 RTII3D = buildlayers(RTI2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = lExtAireDown); 
mesh3 RTSupI3D = buildlayers(RTSup2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = 
lExtAireDown); 
mesh3 RTInfI3D = buildlayers(RTInf2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = 
lExtAireDown); 
mesh3 RTCeDI3D = buildlayers(RTCeD2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = 
lExtAireDown); 
mesh3 RTCeII3D = buildlayers(RTCeI2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = 
lExtAireDown); 
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mesh3 RTCeSupI3D = buildlayers(RTCeSup2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zCu1TInf],labeldown = 
lExtAireDown); 
mesh3 RTCeInfI3D = buildlayers(RTCeInf2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zCu2TInf],labeldown = 
lExtAireDown); 
mesh3 RTCeI3D = buildlayers(RTCe2D,10*ncapas,zbound=[zInf,zBT],labeldown = 
lExtAireDown); 
 
//Malla total 3D 
mesh3 TapaderaSup3D = RTDS3D + RTIS3D + RTSupS3D + RTInfS3D + RTCeDS3D + RTCeIS3D + 
RTCeSupS3D + RTCeInfS3D + RTCeS3D;              
mesh3 TapaderaInf3D = RTDI3D + RTII3D + RTSupI3D + RTInfI3D + RTCeDI3D + RTCeII3D + 
RTCeSupI3D + RTCeInfI3D + RTCeI3D; 





plot (Nucleo3D, wait = esperar, cmm = "malla núcleo"); 
//Malla Cobre 
plot (Cobre3D, wait = esperar, cmm = "malla conductor"); 
//Malla del transformador núcleo 
mesh3 NucleoCobre3D = Nucleo3D + Cobre3D; 
plot (NucleoCobre3D, wait = esperar, cmm = "malla Transformador"); 
//Malla aire 
int [int] regAire = [0,nRegAire,4,nRegAire,8,nRegAire]; //Unifico el numero de región 
mesh3 Aire3D = AireTrafo3D + TapaderaSup3D + TapaderaInf3D; 
Aire3D = change(Aire3D,region = regAire); 
//plot (Aire3D, wait = esperar, cmm = "malla Aire"); 
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//Malla del problema 
mesh3 Th3D = NucleoCobre3D + Aire3D; 
plot (Th3D, wait = esperar, cmm = "malla problema"); 
 
////////////////////DEFINICION DEL ESPACIO DE ELEMENTOS FINITOS////////////////////////    
fespace Ch(Th3D,P03d);//Elementos constantes 
fespace Bh(Th3D,P13d);//Grado 1 
fespace Vh(Th3D,P23d);//Grado 2 
 
Vh ux,vx,uz,vz ;//Vh para el potencial 
Bh Bx,By,Bz ;//Bh para el campo magnético 
Ch regiones ;//Ch para las regiones, que se identifican por un número entero 
 
/////////////////DEFINICION DE LAS REGIONES////////////////////////// 
 
regiones = region; //Recupero el valor de las regiones en mi variable 
 
//Creo funciones para las distintas regiones 
func regionHierro = (regiones == nRegFe); 
func regionBobina = (regiones == nRegCu); 
func regionAire = (regiones == nRegAire); 
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/////////////////Todas las medidas en mm ////////////////////////// 
 
bool esperar = true; 
int CondContorno = 50; 
 
//Parámetros del problema 
//Conductor 1 
real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1 
real d1 = 0.1e-3; 
real Sec01 = pi*(d1^2)/4; 
real Sec1 = 30*Sec01;//Sección del conductor 1 en milímetros S = 0.2356 
real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1 
real V1 = 500; 
 
//Conductor 2 
real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2 
real d2 = 0.1e-3; 
real Sec02 = pi*(d2^2)/4; 
real Sec2 = 30*Sec02;//Sección del conductor 1 en milímetros 
real rt = N1/N2; 
real I2 = I1*rt;//Intensidad de la bobina 2 
real V2 = V1/rt; 
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real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el núcleo central 
real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el núcleo superior e inferior 
//DATOS PARA LAS REGIONES 
int nRegFe=0; //Hierro 
int nRegAire=4; //Aire 
int nRegCu=8; //Cobre 
 
//Parámetros del mallado 
real nHierro = 0.5, nAirefino = 8,nAireIn = 6,nAire = 0.25; 
int ncapas = 4; 
//*****************Parámetros*******************// 
real x0 = 30e-3; 
real x1 = -30e-3; 
real x2 = 24.25e-3; 
real x3 = -24.25e-3; 
real x4 = 18.25e-3; 
real x5 = 8.25e-3; 
real x6 = -8.25e-3; 
real x7 = -18.25e-3; 
real x8 = -9.1335e-3; 
real x9 = 9.1335e-3; 
real x10 = -8.839e-3; 
real x11 = 8.839e-3; 
 
real y0 = 30e-3; 
real y1 = 24.7e-3; 
real y2 = -24.7e-3; 
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real y3 = -30e-3; 
real y4 = 17.7e-3; 
real y5 = 0.25e-3; 
real y6 = -0.25e-3; 
real y7 = -17.7e-3; 
real y8 = 3.36e-3; 
real y9 = -3.3e-3; 
 
real z0 = 26e-3; 
real z1 = -10e-3; 
real z2 = 16e-3; 
real z3 = 0e-3; 
real z4 = -0.9486e-3; 
real z5 = 16.9486e-3; 
real z6 = -0.6324e-3; 
real z7 = 16.6324e-3; 
/////////////////////////////////////////// 
///////////////// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNÉTICO 
//////////////////////////////////////////// 
// Defino el hueco del interior por tres rectángulos => el izquierdo (Izq), el centro (Cen) y el 
// derecho (Der)  
// Rectángulo de la derecha 
real xIzquierdaDer = x5;  
real xDerechaDer = x4; 
real ySuperiorDers = y4; 
real ySuperiorDeri = y5; 
real yInferiorDeri = y7; 
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real yInferiorDers = y6; 
 
// Rectangulo del centro 
real xIzquierdaCen = x6;  
real xDerechaCen = x5; 
real ySuperiorCen = y5; 
real yInferiorCen = y6; 
 
// Rectángulo de la izquierda 
real xIzquierdaIzq = x7;  
real xDerechaIzq = x6; 
real ySuperiorIzqs = y4; 
real ySuperiorIzqi = y5; 
real yInferiorIzqi = y7; 
real yInferiorIzqs = y6; 
 
////////Aire dentro del transformador 
//Rectángulo de la Derecha 
 
border CDerRD  (t = yInferiorDeri, ySuperiorDers)  {x = xDerechaDer;   y = t;}; 
border CSupRD  (t = xDerechaDer,  xIzquierdaDer) {x = t;             y = ySuperiorDers;}; 
border CIzqRDi  (t = yInferiorDers, yInferiorDeri)  {x = xIzquierdaDer; y = t;}; 
border CIzqRDs  (t = ySuperiorDers, ySuperiorDeri)  {x = xIzquierdaDer; y = t;}; 
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//Rectángulo de la Izquierda 
border CDerRIi  (t = yInferiorIzqi, yInferiorIzqs)  {x = xDerechaIzq;   y = t;}; 
border CDerRIs  (t = ySuperiorIzqi, ySuperiorIzqs)  {x = xDerechaIzq;   y = t;}; 
border CSupRI  (t = xDerechaIzq,  xIzquierdaIzq) {x = t;             y = ySuperiorIzqs;}; 
border CIzqRI  (t = ySuperiorIzqs, yInferiorIzqi)  {x = xIzquierdaIzq; y = t;}; 
border CInfRI  (t = xIzquierdaIzq, xDerechaIzq)  {x = t;             y = yInferiorIzqi;}; 
 
//Rectángulo Central 
border CDerRC (t = yInferiorCen, ySuperiorCen)  {x = xDerechaCen;   y = t;}; 
border CSupRC  (t = xDerechaCen, xIzquierdaCen)  {x = t;             y = ySuperiorCen;}; 
border CIzqRC (t = ySuperiorCen, yInferiorCen)  {x = xIzquierdaCen; y = t;}; 
border CInfRC  (t = xIzquierdaCen, xDerechaCen)  {x = t;             y = yInferiorCen;}; 
 
//Núcleo de hierro 
border CDerN (t = y2, y1)  {x = x2;   y = t;}; 
border CSupN  (t = x2, x3)  {x = t;             y = y1;}; 
border CIzqN (t = y1, y2)  {x = x3; y = t;}; 
border CInfN  (t = x3, x2)  {x = t;             y = y2;}; 
 
//Contorno del problema 
border CDerP (t = y3, y0)  {x = x0; y = t; label = CondContorno;}; 
border CSupP  (t = x0, x1)  {x = t; y = y0;label = CondContorno;}; 
border CIzqP (t = y0, y3)  {x = x1; y = t; label = CondContorno;}; 
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///////////////// BOBINAS 
// Contorno de la Bobina Inferior Derecha (BID) 
// l -> límite, izq y der, b -> bobina, i -> inferior, d-> derecha 
real lizqbid = x5+Eaisx; 
real lderbid = x11+Eaisx; 
real lsupbid = y9+Eaisy; 
real linfbid = y7+Eaisy; 
border CDerBID (t = linfbid, lsupbid) {x = lderbid; y = t;}; 
border CSupBID (t = lderbid, lizqbid) {x = t;       y = lsupbid;}; 
border CIzqBID (t = lsupbid, linfbid) {x = lizqbid; y = t;}; 
border CInfBID (t = lizqbid, lderbid) {x = t;       y = linfbid;}; 
 
// Contorno de la Bobina Superior Derecha (BSD) 
real lizqbsd = x5+Eaisx; 
real lderbsd = x9+Eaisx; 
real lsupbsd = y4-Eaisy; 
real linfbsd = y8-Eaisy; 
border CDerBSD (t = linfbsd, lsupbsd) {x = lderbsd; y = t;}; 
border CSupBSD (t = lderbsd, lizqbsd) {x = t;       y = lsupbsd;}; 
border CIzqBSD (t = lsupbsd, linfbsd) {x = lizqbsd; y = t;}; 
border CInfBSD (t = lizqbsd, lderbsd) {x = t;       y = linfbsd;}; 
 
// Contorno de la Bobina Superior Izquierda (BSI) 
real lizqbsi = x8-Eaisx; 
real lderbsi = x6-Eaisx; 
real lsupbsi = y4-Eaisy; 
real linfbsi = y8-Eaisy; 
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border CDerBSI (t = linfbsi, lsupbsi) {x = lderbsi; y = t;}; 
border CSupBSI (t = lderbsi, lizqbsi) {x = t;       y = lsupbsi;}; 
border CIzqBSI (t = lsupbsi, linfbsi) {x = lizqbsi; y = t;}; 
border CInfBSI (t = lizqbsi, lderbsi) {x = t;       y = linfbsi;}; 
// Contorno de la Bobina Inferior Izquierda (BII) 
real lizqbii = x10-Eaisx; 
real lderbii = x6-Eaisx; 
real lsupbii = y9+Eaisy; 
real linfbii = y7+Eaisy; 
border CDerBII (t = linfbii, lsupbii) {x = lderbii; y = t;}; 
border CSupBII (t = lderbii, lizqbii) {x = t;       y = lsupbii;}; 
border CIzqBII (t = lsupbii, linfbii) {x = lizqbii; y = t;}; 
border CInfBII (t = lizqbii, lderbii) {x = t;       y = linfbii;}; 
 
//Mallado del problema 2D 
mesh Th2D =  buildmesh(CDerP(60*nAire) +CSupP(60*nAire) +CIzqP(60*nAire)   
+CInfP(60*nAire)+CDerN(49.4*nHierro) +CSupN(48.5*nHierro)  +CIzqN(49.4*nHierro)  
+CInfN(48.5*nHierro)+CDerRD(36.2*nAireIn)+CSupRD(10.0*nAireIn)+CIzqRDs(17.85*nAireIn)  
+CSupRC(16.5*nAirefino) +CDerRIs(17.85*nAireIn)+ CSupRI(10.0*nAireIn) 
+ CIzqRI(36.2*nAireIn) + CInfRI(10.0*nAireIn)+CDerRIi(17.85*nAireIn)  






+CInfBSI(0.9486*nAirefino) );  
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// Definimos regiones 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
fespace Rh(Th2D,P0); // Espacio para definir ctes 
int[int] lExtAireUp=[0,60], lExtAireDown=[0,60]; 
 
mesh3 Th3D=buildlayers(Th2D,36*ncapas,zbound=[z1,z0],labelup = lExtAireUp,labeldown = 
lExtAireDown); //malla 3D  
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/////////////////Todas las medidas en mm ////////////////////////// 
bool esperar = true; 
int CondContorno = 50; 
//Parámetros del problema 
//Conductor 1 
real N1 = 54;//Numero de vueltas bobina 1 
real d1 = 0.1e-3; 
real Sec01 = pi*(d1^2)/4; 
real Sec1 = 30*Sec01;//Sección del conductor 1 en milímetros S = 0.2356 
real I1 = 0.6;//Intensidad de la bobina 1 
real V1 = 500; 
//Conductor 2 
real N2 = 36;//Numero de vueltas bobina 2 
real d2 = 0.1e-3; 
real Sec02 = pi*(d2^2)/4; 
real Sec2 = 30*Sec02;//Sección del conductor 1 en milímetros 
real rt = N1/N2; 
real I2 = I1*rt;//Intensidad de la bobina 2 
real V2 = V1/rt; 
 
real Eaisx = 2e-3;//Distancia entre el conductor y el núcleo central 
real Eaisy = 2.3e-3;//Distancia entre el conductor y el núcleo superior e inferior 
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//Parámetros del mallado 
real nAire = 2.5; 




real x0 = 30e-3; 
real x1 = -30e-3; 
real x2 = 24.25e-3; 
real x3 = -24.25e-3; 
real x4 = 18.25e-3; 
real x5 = 8.25e-3; 
real x6 = -8.25e-3; 
real x7 = -18.25e-3; 
real x8 = -9.1335e-3; 
real x9 = 9.1335e-3; 
real x10 = -8.839e-3; 
real x11 = 8.839e-3; 
 
real y0 = 30e-3; 
real y1 = 24.7e-3; 
real y2 = -24.7e-3; 
real y3 = -30e-3; 
real y4 = 17.7e-3; 
real y5 = 0.25e-3; 
real y6 = -0.25e-3; 
real y7 = -17.7e-3; 
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real y8 = 3.36e-3; 
real y9 = -3.3e-3; 
 
real z0 = 26e-3; 
real z1 = -10e-3; 
real z2 = 16e-3; 
real z3 = 0e-3; 
real z4 = -0.9486e-3; 
real z5 = 16.9486e-3; 
real z6 = -0.6324e-3; 
real z7 = 16.6324e-3; 
 
/////////////////////////////////////////// 
///////////////// VENTANA DEL CIRCUITO MAGNÉTICO 
//////////////////////////////////////////// 
//Contorno del problema 
border CDerP (t = y3, y0)  {x = x0; y = t; label = CondContorno;}; 
border CSupP  (t = x0, x1)  {x = t; y = y0;label = CondContorno;}; 
border CIzqP (t = y0, y3)  {x = x1; y = t; label = CondContorno;}; 
border CInfP  (t = x1, x0)  {x = t; y = y3;label = CondContorno;}; 
 
 
//Mallado del problema 2D 
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//Mallado del problema 3D 
int[int] lExtAireUp=[0,60], lExtAireDown=[0,60];//Asignamos marcas a la cara superior e 
inferior 
 
mesh3 Th3D=buildlayers(Th2D,36*ncapas,zbound=[z1,z0],labelup = lExtAireUp,labeldown = 
lExtAireDown); //malla 3D  
plot(Th3D, cmm = "Mallado"); 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// Espacios de elementos finitos 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
fespace Vh(Th3D,P2); // Espacio para calcular el potencial vectorial magnético A 
fespace Bh(Th3D,P1); // Espacio para calcular B 
fespace Ch(Th3D,P0); // Espacio para definir ctes 
 
// funciones de Vh para cálculo del potencial vectorial A 
Vh uz1, vz1, uz2, vz2, uz3, vz3, ux1, vx1, ux2, vx2, ux3, vx3; 
 
// funciones de Bh para el cálculo de B 
Bh  Bx1, By1, Bz1, Bmodulo1, Bx2, By2, Bz2, muRelativa, Bmodulo2, Bx3, By3, Bz3, Bmodulo3; 
 
//*****************PERMEABILIDADES*******************// 
//Permeabilidad del aire 
real mu0 = 4*pi*1e-7; 
//Permeabilidad del hierro 
real muFe0 = 1630; 
 
func muAire = mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y <= y0)*(y > y1)*(z <= z0)*(z >= z1)+ 
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              mu0*(x <= x0)*(x >= x1)*(y < y2)*(y >= y3)*(z <= z0)*(z >= z1)+ 
              mu0*(x <= x0)*(x > x2)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= z0)*(z >= z1)+ 
              mu0*(x < x3)*(x >= x1)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= z0)*(z >= z1)+ 
              mu0*(x < x4)*(x > x5)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
              mu0*(x < x6)*(x > x7)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
              mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y5)*(y > y6)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
              mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z <= z0)*(z > z2)+ 
              mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y2)*(z < z3)*(z >= z1); 
 
func muFe = muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y1)*(y >= y4)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x3)*(y <= y7)*(y >= y2)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x2)*(x >= x4)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x7)*(x >= x3)*(y < y4)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y < y4)*(y >= y5)*(z <= z2)*(z >= z3)+ 
            muFe0*mu0*(x <= x5)*(x >= x6)*(y <= y6)*(y > y7)*(z <= z2)*(z >= z3); 
 
func muT = muAire + muFe; 
 
Ch mu = muT; 
/////////DEFINICION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE///////////////////// 
/////////Trabajamos con valores medios 
real AmpVueltaCu1 = I1*N1; //Valor de amperios-vuelta conductor 1 
real AmpVueltaCu2 = I2*N2; //Valor de amperios-vuelta conductor 2 
 
real DensidadCorrienteCu1 = I1/(Sec1); //Módulo de la densidad de corriente conductor 1 
real DensidadCorrienteCu2 = I2/(Sec2); //Módulo de la densidad de corriente conductor 2 
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cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu1<<endl; 
cout<<"Valor de la densidad corriente->"<<DensidadCorrienteCu2<<endl; 
 
//Caso 1 I2=0. 
real I11 = 0.6; 
func jz1 = ((I11/(Sec1))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <= 
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx) 
          +(-1)*(I11/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <= 
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx)); 
 
func jx1 = ((I11/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <= 
z5+Eaisx)*(z >= z2+Eaisx) 
          +(-1)*(I11/(Sec1))*(x <= x9+Eaisx)*(x >= x8-Eaisx)*(y <= y4-Eaisy)*(y >= y8-Eaisy)*(z <= z3-
Eaisx)*(z >= z4-Eaisx)); 
 
 //Caso 2 I1=0. 
real I22 = 0.9; 
func jz2 = ((I22/(Sec2))*(x <= x6-Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <= 
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx) 
          +(-1)*(I22/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x5+Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <= 
z2+Eaisx)*(z >= z3-Eaisx)); 
  
func jx2 = ((I22/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <= 
z7+Eaisx)*(z >= z2+Eaisx) 
          +(-1)*(I22/(Sec2))*(x <= x11+Eaisx)*(x >= x10-Eaisx)*(y <= y9+Eaisy)*(y >= y7+Eaisy)*(z <= 
z3-Eaisx)*(z >= z6-Eaisx )); 
 
//Caso 3 I1 e I2 distintos de 0. 
func jz3 =jz1 + jz2; 
  
func jx3 = jx1 + jx2; 
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Ch jh = jx3 + jz3; 
 
plot(mu, fill = 1, wait = esperar, value = 1, cmm = "Permeabilidad"); 








 macro Grad3z(u) [dx(u),dy(u)] // EOM, gradiente 
 
 problem magnetostatica1z(uz1,vz1,solver=CG) = int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3z(vz1)' 
*Grad3z(uz1)))  -int3d(Th3D)(jz1*vz1) + on(CondContorno, uz1 = 0); 
magnetostatica1z; 
 
macro Grad3x(u) [dy(u),dz(u)] // EOM 
 
 problem magnetostatica1x(ux1,vx1,solver=CG) = int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3x(vx1)' 
*Grad3x(ux1))) - int3d(Th3D)(jx1*vx1) + on(CondContorno,60,ux1 = 0); 
magnetostatica1x; 
// Calculo de las componentes de B 
Bx1 = dy(uz1); 
By1 =-dx(uz1)+dz(ux1); 
Bz1 = -dy(ux1); 
Bmodulo1 = sqrt(Bx1^2 + By1^2 + Bz1^2); 
Comparativa del diseño de un transformador en ANSYS y en FreeFem++ 
_________________________________________________________________________ 
 
Rubén Sánchez Martos                                     ETSII - UPCT  101 
 
//////////////////////////////////////// 
// Representación gráfica de la solución 
//////////////////////////////////////// 
// Potencial vector (componente z) 
plot(uz1, cmm ="Caso 1. Az (lineas de campo de B)"); 
plot(ux1, cmm ="Caso 1. Ax (lineas de campo de B)"); 
 
// Densidad de flujo 
plot([Bx1,By1,Bz1], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 1. Vector de 
densidad de flujo B"); 
plot(Bmodulo1, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 1. Densidad de flujo B"); 
 
// Intensidad de campo magnético 
Bh Hx1, Hy1, Hz1; 
Hx1 = Bx1/(mu); 
Hy1 = By1/(mu); 
Hz1 = Bz1/(mu); 
 
//Calculo de la inductancia L1 
 
real L1 = int3d(Th3D) ((Bx1*Hx1+By1*Hy1+Bz1*Hz1)/(I11^2)); 




// Resolvemos el problema Caso 2 
////////////////////////////////////// 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
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 problem magnetostaticaz2(uz2,vz2,solver=CG) = int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3z(vz2)' 
*Grad3z(uz2))) -int3d(Th3D)(jz2*vz2) +on(CondContorno, uz2 = 0); 
magnetostaticaz2; 
 
problem magnetostatica2x(ux2,vx2,solver=CG) = int3d(Th3D)((1/(muT))*(Grad3x(vx2)' 
*Grad3x(ux2))) -int3d(Th3D)(jx2*vx2) +on(CondContorno,60,ux2 = 0); 
magnetostatica2x; 
 
// Calculo de las componentes de B 
Bx2 = dy(uz2); 
By2 = -dx(uz2)+dz(ux2); 
Bz2 = -dy(ux2); 
Bmodulo2 = sqrt(Bx2^2 + By2^2 + Bz2^2); 
 
//////////////////////////////////////// 
// Representación gráfica de la solución 
//////////////////////////////////////// 
// Potencial vector (componente z) 
plot(uz2, cmm ="Caso 2. Az (lineas de campo de B)"); 
plot(ux2, cmm ="Caso 2. Ax (lineas de campo de B)"); 
 
// Densidad de flujo 
plot([Bx2,By2,Bz2], value = true, coef = -1.6, wait = esperar, cmm = "Caso 2. Vector de 
densidad de flujo B"); 
plot(Bmodulo2, value = true , wait = esperar, cmm ="Caso 2. Densidad de flujo B"); 
 
// Intensidad de campo magnético 
Bh Hx2, Hy2, Hz2; 
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Hx2 = Bx2/(mu); 
Hy2 = By2/(mu); 
Hz2 = Bz2/(mu); 
 
//Calculo de la inductancia L2 
real L2 = int3d(Th3D) ((Bx2*Hx2+By2*Hy2+Bz2*Hz2)/(I2^2)); 
cout << "Inductancia L2: " << L2 << endl; 
 
//Calculo de la inductancia L2 
real M12 = int3d(Th3D) ((Bx1*Hx2+By1*Hy2+Bz1*Hz2)/(I1*I2)); 
cout << "Inductancia M12: " << M12 << endl; 
 
/////////////////// 
//Por ultimo calculamos la inductancia observado desde el primario 
////////////////// 
//Primero calculamos L1l 
 
real L1l = L1 - M12*rt; 
cout << "Inductancia L1l: " << L1l << endl; 
 
//Segundo calculamos L2l 
real L2l = L2 - M12/rt; 
cout << "Inductancia L2l: " << L2l << endl; 
 
//Por últimos calculamos la inductancia final 
real Lcc = L1l + (L2l*((rt)^2)); 
cout << "Inductancia Lcc: " << Lcc << endl; 
